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Храм науки — строение многосложное. Различны пребывающие в
нем люди и приведшие их туда духовные силы. Некоторые зани/
маются наукой с гордым чувством своего интеллектуального пре/
восходства; для них наука является тем подходящим спортом, ко/
торый должен им дать полноту жизни и удовлетворение честолю/
бия. Можно найти в храме и других: плоды своих мыслей они
приносят здесь в жертву только в утилитарных целях. Если бы по/
сланный богом ангел пришел в храм и изгнал из него тех, кто при/
надлежит к этим двум категориям, то храм катастрофически опус/
тел бы. Все/таки кое/кто из людей как прошлого, так и нашего вре/
мени в нем бы остался. К числу этих людей принадлежит и наш
Планк, и поэтому мы его любим.

Я хорошо знаю, что мы только что с легким сердцем изгнали
многих людей, построивших значительную, возможно, даже наи/
большую, часть науки; по отношению ко многим принятое реше/
ние было бы для нашего ангела горьким. Но одно кажется мне не/
сомненным: если бы существовали только люди, подобные изгнан/
ным, храм не поднялся бы, как не мог бы вырасти лес из одних лишь
вьющихся растений. Этих людей удовлетворяет, собственно гово/
ря, любая арена человеческой деятельности: станут ли они инже/
нерами, офицерами, коммерсантами или учеными — это зависит
от внешних обстоятельств. Но обратим вновь свой взгляд на тех,
кто удостоился милости ангела. Большинство из них — люди стран/
ные, замкнутые, уединенные; несмотря на эти общие черты, они в
действительности сильнее разнятся друг от друга, чем изгнанные.
Что привело их в храм? Нелегко на это ответить, и ответ, безуслов/
но, не будет одинаковым для всех. Как и Шопенгауэр, я прежде
всего думаю, что одно из наиболее сильных побуждений, ведущих
к искусству и науке, — это желание уйти от будничной жизни с ее
мучительной жестокостью и безутешной пустотой, уйти от уз веч/
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но меняющихся собственных прихотей. Эта причина толкает лю/
дей с тонкими душевными струнами от личных переживаний в мир
объективного видения и понимания. Эту причину можно сравнить
с тоской, неотразимо влекущей горожанина из шумной и мутной
окружающей среды к тихим высокогорным ландшафтам, где
взгляд далеко проникает сквозь неподвижный чистый воздух и
наслаждается спокойными очертаниями, которые кажутся пред/
назначенными для вечности.

Но к этой негативной причине добавляется и позитивная. Че/
ловек стремится каким/то адекватным способом создать в себе про/
стую и ясную картину мира для того, чтобы оторваться от мира
ощущений, чтобы в известной степени попытаться заменить этот
мир созданной таким образом картиной. Этим занимаются худож/
ник, поэт, теоретизирующий философ и естествоиспытатель, каж/
дый по/своему. На эту картину и ее оформление человек переносит
центр тяжести своей духовной жизни, чтобы в ней обрести покой и
уверенность, которые он не может найти в слишком тесном голо/
вокружительном круговороте собственной жизни.

Какое место занимает картина мира физиков/теоретиков среди
всех возможных таких картин? Благодаря использованию языка
математики эта картина удовлетворяет наиболее высоким требо/
ваниям в отношении строгости и точности выражения взаимоза/
висимостей. Но зато физик вынужден сильнее ограничивать свой
предмет, довольствуясь изображением наиболее простых, доступ/
ных нашему опыту явлений, тогда как все сложные явления не
могут быть воссозданы человеческим умом с той точностью и по/
следовательностью, которые необходимы физику/теоретику. Выс/
шая аккуратность, ясность и уверенность — за счет полноты. Но
какую прелесть может иметь охват такого небольшого среза при/
роды, если наиболее тонкое и сложное малодушно и боязливо ос/
тавляется в стороне? Заслуживает ли результат столь скромного
занятия гордого названия «картины мира»?

Я думаю — да, ибо общие положения, лежащие в основе мыс/
ленных построений теоретической физики, претендуют быть дей/
ствительными для всех происходящих в природе событий. Путем
чисто логической дедукции из них можно было бы вывести карти/
ну, т. е. теорию всех явлений природы, включая жизнь, если этот
процесс дедукции не выходил бы далеко за пределы творческой воз/
можности человеческого мышления. Следовательно, отказ от пол/
ноты физической картины мира не является принципиальным.

Отсюда вытекает, что высшим долгом физиков является поиск
тех общих элементарных законов, из которых путем чистой дедук/



ции можно получить картину мира. К этим законам ведет не логи/
ческий путь, а только основанная на проникновении в суть опыта
интуиция. При такой неопределенности методики можно думать,
что существует произвольное число равноценных систем теорети/
ческой физики; в принципе это мнение безусловно верно. Но исто/
рия показала, что из всех мыслимых построений в данный момент
только одно оказывается преобладающим. Никто из тех, кто дей/
ствительно углублялся в предмет, не станет отрицать, что теорети/
ческая система практически однозначно определяется миром на/
блюдений, хотя никакой логический путь не ведет от наблюдений
к основным принципам теории. В этом суть того, что Лейбниц удач/
но назвал «предустановленной гармонией». Именно в недостаточ/
ном учете этого обстоятельства серьезно упрекают физики некото/
рых из тех, кто занимается теорией познания. Мне кажется, что в
этом корень и прошедшей несколько лет назад полемики между
Махом и Планком.

Горячее желание увидеть эту предустановленную гармонию
является источником настойчивости и неистощимого терпения, с
которыми, как мы знаем, отдался Планк общим проблемам науки,
не позволяя себе отклоняться ради более благодарных и легче до/
стижимых целей. Я часто слышал, что коллеги приписывали та/
кое поведение необычайной силе воли и дисциплине, но мне пред/
ставляется, что они не правы. Душевное состояние, способствую/
щее такому труду, подобно религиозности или влюбленности:
ежедневное старание проистекает не из какого/то намерения или
программы, а из непосредственной потребности.

Он здесь вместе с нами, наш дорогой Планк; он внутренне по/
смеивается над этим моим ребяческим манипулированием фона/
рем Диогена. Наша симпатия к нему не нуждается в банальном
обосновании. Пусть любовь к науке продолжает украшать ему
жизнь и приведет его к разрешению им самим поставленной и зна/
чительно продвинутой важнейшей физической проблемы нашего
времени. Пусть ему удастся объединить квантовую механику, эле/
ктродинамику и механику в логически стройную систему.

1918 г.
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Несомненно, что разум кажется нам слабым, когда мы думаем о
стоящих перед ним задачах; особенно слабым он кажется, когда
мы противопоставляем его безумству и страстям человечества, ко/
торые, надо признать, почти полностью руководят судьбами чело/
веческими как в малом, так и в большом. Но творения интеллекта
переживают шумную суету поколений и на протяжении веков оза/
ряют мир светом и теплом. Утешившись этой мыслью, возвратим/
ся в эти смутные дни к памяти Ньютона, который был дарован че/
ловечеству три столетия тому назад.

Думать о нем, значит думать о его творчестве. Такой человек
может быть понят, только если представлять его как сцену, на ко/
торой разворачивалась борьба за вечную истину. Задолго до Нью/
тона находились сильные умы, полагавшие, что возможно дать убе/
дительные объяснения явлений, воспринимаемых нашими чувст/
вами, путем чисто логической дедукции из простых физических
гипотез. Но Ньютон был первым, кому удалось найти ясно сфор/
мулированную основу, из которой с помощью математического
мышления можно было логически прийти к количественному со/
гласующемуся с опытом описанию широкой области явлений. Он
в действительности мог надеяться, что фундаментальная основа его
механики могла бы со временем дать ключ для понимания всех
явлений. Так думали его ученики и последователи вплоть до кон/
ца XVIII в., причем с гораздо большей уверенностью, чем сам Нью/
тон. Но как в его мозгу зародилось это чудо? Такой вопрос — пусть
читатель меня извинит — нелогичен. Ибо если бы наш разум мог
осилить проблему этого «как», то уже чуда в собственном смысле
слова не было бы. Целью всей деятельности интеллекта является
превращение некоторого «чуда» в нечто постигаемое. Если в дан/
ном случае чудо поддается такому превращению, наше восхище/
ние силой мысли Ньютона только возрастает.

Исаак Ньютон
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Искусно интерпретируя самые простые опытные факты, Гали/
лей установил следующее положение: тело, на которое не действу/
ют никакие внешние силы, сохраняет неизменной свою начальную
скорость (и ее направление); если оно меняет скорость (или направ/
ление своего движения), изменение должно быть приписано внеш/
ней причине.

Чтобы из этого утверждения получить количественные резуль/
таты, надо вначале дать точную математическую интерпретацию
понятиям скорости и изменения скорости, т. е. ускорения, в слу/
чае заданного движения тела, которое можно считать не имею/
щим размеров (материальной точкой). Эта задача привела Нью/
тона к открытию основ дифференциального и интегрального ис/
числения.

Оно само по себе было творческим достижением первого ранга.
Но для Ньютона как физика оно было просто изобретением нового
рода познавательного языка, в котором он нуждался для формули/
ровки общих законов движения. Теперь он мог выдвинуть гипоте/
зу о том, что для заданного тела его точно определенное по величи/
не и направлению ускорение пропорционально действующей на
него силе. Коэффициент пропорциональности, характеризующий
способность тела к ускорению, полностью описывает тело (без раз/
меров) в отношении его механических свойств: так было открыто
фундаментальное понятие массы.

Все предыдущее может быть названо, правда слишком скром/
но, точной формулировкой чего/то, сущность чего была познана
еще Галилеем. Но Галилею не удалось решить главной задачи.
Закон движения определяет движение тела только в том случае,
если направление и величина действующей на него силы извест/
ны для всех моментов времени. Поэтому задача сводится к дру/
гой: как найти действующие силы? Для ума менее смелого, чем
ум Ньютона, эта задача могла казаться неразрешимой, если при/
нять во внимание огромное разнообразие воздействий, которые
тела Вселенной способны производить друг на друга. К тому же
тела, движения которых мы можем воспринимать, совсем не яв/
ляются не имеющими размеров точками, т. е. не воспринимают/
ся как материальные точки. Как удалось Ньютону изучить по/
добный хаос?

Когда мы толкаем тележку по горизонтальной плоскости без
трения, сила, с которой мы на нее действуем, непосредственно за/
дана. Это идеальный случай, из которого выведен закон движения.
То, что мы имеем здесь дело не с материальной точкой, кажется
несущественным.
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Что произойдет с телом, падающим в пространстве? Свободно
падающее тело ведет себя так же просто, как и материальная точ/
ка, если рассматривать его движение в целом. Оно ускоряется вниз.

По Галилею, это ускорение не зависит от природы тела и его
скорости. Понятно, что Земля играет решающую роль в существо/
вании этого ускорения. Тогда казалось, что Земля воздействует на
тела самим своим существованием. Землю можно разбить на мно/
гие части. Неизбежно возникала мысль, что на падающее тело дей/
ствует каждая из этих частей, и все эффекты складываются. Каза/
лось тогда, что существует обусловленная самим присутствием тел
сила, с которой эти тела действуют друг на друга через пространст/
во. Эти силы не должны зависеть от скоростей; считалось, что они
зависят только от относительного положения и от некоторого ко/
личественного свойства различных тел, развивающих эти силы. Это
количественное свойство могло быть обусловлено массой, так как
казалось, что именно масса характеризует тело с механической
точки зрения. Это странное воздействие предметов на расстоянии
было названо гравитацией.

Чтобы теперь точно определить этот эффект, остается лишь най/
ти, как велика сила взаимодействия двух тел заданной массы на
заданном расстоянии. Что касается направления, то оно, очевид/
но, совпадает с прямой, их соединяющей. Наконец, остается неиз/
вестной только зависимость этой силы от расстояния между тела/
ми. Но ее нельзя узнать априори. В этом случае мог быть полезным
только опыт.

Между тем в распоряжении Ньютона такой опыт был. Ускоре/
ние Луны на ее орбите известно, и его можно было сравнить с уско/
рением тела, свободно падающего у поверхности Земли. Впрочем,
движения планет вокруг Солнца были определены Кеплером с боль/
шой точностью; он описал их простыми эмпирическими законами.
Тогда появилась возможность обрисовать, каким образом действие
тяготения, идущего от Земли и от Солнца, зависит от фактора рас/
стояния. Ньютон нашел, что все явления могут быть объяснены
силой, обратно пропорциональной квадрату расстояния. Этим цель
была достигнута. Зародилась наука — небесная механика, тысячу
раз подтвержденная самим Ньютоном и теми, кто пришел после
него. Но как быть с остальной физикой? Гравитация и закон дви/
жения не могли объяснить всего. Чем обусловлено равновесие час/
тей твердого тела? Как объяснить световые и электрические явле/
ния? Казалось, что если ввести материальные точки и различного
рода силы, действующие на расстоянии, можно будет удовлетво/
рительным образом вывести все из закона движения.



Эта надежда не сбылась, и теперь никто не думает о разреше/
нии всех наших проблем на этой основе. Несмотря на это, мышле/
ние современных физиков в значительной мере обусловлено осно/
вополагающими концепциями Ньютона. До сих пор не удалось за/
менить единую концепцию мира Ньютона другой, столь же
всеобъемлющей единой концепцией. Но то, что мы добыли до сих
пор, было бы невозможно получить без ясной системы Ньютона.

Интеллектуальные средства, без которых было бы невозможно
развитие современной техники, возникли в основном из наблюде/
ния звезд. За злоупотребление этой техникой в наше время творче/
ские умы, подобные Ньютону, так же мало ответственны, как сами
звезды, созерцание которых окрыляло их мысли. Это необходимо
сказать, потому что в наше время интеллектуальные ценности сами
по себе не вызывают такого же уважения, как в века интеллекту/
ального возрождения.

1927 г.
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Все, что сделано и придумано людьми, связано с удовлетворением
потребностей и утолением боли. Это следует постоянно иметь в
виду, когда хотят понять религиозные движения и их развитие.
Чувства и желания лежат в основе всех человеческих стремлений
и достижений, какими возвышенными они бы ни казались.

Какие же чувства и потребности привели людей к религиоз/
ным идеям и вере в самом широком смысле этого слова? Если мы
хоть немного поразмыслим над этим, то вскоре поймем, что у ко/
лыбели религиозных идей и переживаний стоят самые различные
чувства. У первобытных людей религиозные представления вы/
зывает прежде всего страх, страх перед голодом, дикими зверя/
ми, болезнями, смертью. Так как на этой ступени бытия понима/
ние причинных взаимосвязей обычно стоит на крайне низком
уровне, человеческий разум создает для себя более или менее ана/
логичное существо, от воли и действий которого зависят страш/
ные для него явления. После этого начинают думать о том, чтобы
умилостивить это существо. Для этого производят определенные
действия и приносят жертвы, которые, согласно передаваемым
из поколения в поколение верованиям, способствуют умиротво/
рению этого существа, т. е. делают его более милостивым по отно/
шению к человеку. В этом смысле я говорю о религии страха. Ста/
билизации этой религии, но не ее возникновению, в значитель/
ной степени способствует образование особой касты жрецов,
берущих на себя роль посредников между людьми и теми сущест/
вами, которых люди боятся, и основывающих на этом свою геге/
монию. Часто вождь или правитель, чье положение определяется
другими факторами, или же какой/нибудь привилегированный
класс сочетает светскую власть с функциями жрецов, либо же
правящая политическая каста объединяется с кастой жрецов для
достижения общих интересов.

Религия и наука
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Другим источником религиозных образов служат обществен/
ные чувства. Отец, мать, вожди большого человеческого коллек/
тива смертны и могут ошибаться. Стремление обрести руководст/
во, любовь и поддержку служит толчком к созданию социальной и
моральной концепции бога. Божье провидение хранит человека,
властвует над его судьбой, вознаграждает и карает его. Бог, в соот/
ветствии с представлениями людей, является хранителем жизни
племени, человечества, да и жизни в самом широком смысле этого
слова, утешителем в несчастье и неудовлетворенном желании, хра/
нителем душ умерших. Такова социальная, или моральная, кон/
цепция бога.

Уже в Священном писании можно проследить превращение
религии страха в моральную религию. Продолжение этой эволю/
ции можно обнаружить в Новом завете. Религии всех культурных
народов, в частности народов Востока, по сути дела являются мо/
ральными религиями. В жизни народа переход от религии страха
к моральной религии означает важный прогресс. Следует предо/
стеречь от неправильного представления о том, будто религии пер/
вобытных людей — это религии страха в чистом виде, а религии
цивилизованных народов — это моральные религии также в чис/
том виде. И те, и другие представляют собой нечто смешанное, хотя
на более высоких ступенях развития общественной жизни мораль/
ная религия преобладает.

Общим для всех этих типов является антропоморфный харак/
тер идеи бога. Как правило, этот уровень удается превзойти лишь
отдельным особенно выдающимся личностям и особенно высоко
развитым обществам. Но и у тех, и у других существует еще и тре/
тья ступень религиозного чувства, хотя в чистом виде она встреча/
ется редко. Я назову эту ступень космическим религиозным чувст/
вом. Тому, кто чужд этому чувству, очень трудно объяснить, в чем
оно состоит, тем более, что антропоморфной концепции бога, соот/
ветствующей ему, не существует.

Индивидуум ощущает ничтожность человеческих желаний и
целей, с одной стороны, и возвышенность и чудесный порядок,
проявляющийся в природе и в мире идей, — с другой. Он начинает
рассматривать свое существование как своего рода тюремное заклю/
чение и лишь всю Вселенную в целом воспринимает как нечто еди/
ное и осмысленное. Зачатки космического религиозного чувства
можно обнаружить на более ранних ступенях развития, например,
в некоторых псалмах Давида и книгах пророков Ветхого завета.
Гораздо более сильный элемент космического религиозного чувст/
ва, как учат нас работы Шопенгауэра, имеется в буддизме.
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Религиозные гении всех времен были отмечены этим космиче/
ским религиозным чувством, не ведающим ни догм, ни бога, со/
творенного по образу и подобию человека. Поэтому не может быть
церкви, чье основное учение строилось бы на космическом религи/
озном чувстве. Отсюда следует, что во все времена именно среди
еретиков находились люди, в весьма значительной степени подвер/
женные этому чувству, которые своим современникам часто каза/
лись атеистами, а иногда и святыми. С этой точки зрения люди,
подобные Демокриту, Франциску Ассизскому и Спинозе, имеют
много общего.

Как же может космическое религиозное чувство передаваться
от человека к человеку, если оно не приводит ни к сколько/нибудь
завершенной концепции бога, ни к теологии? Мне кажется, что в
пробуждении и поддержании этого чувства у тех, кто способен его
переживать, и состоит важнейшая функция искусства и науки.

Итак, мы подошли к рассмотрению отношений между наукой
и религией с точки зрения, весьма отличающейся от обычной. Если
эти отношения рассматривать в историческом плане, то науку и
религию по очевидной причине придется считать непримиримы/
ми противоположностями. Для того, кто всецело убежден в уни/
версальности действия закона причинности, идея о существе, спо/
собном вмешиваться в ход мировых событий, абсолютно невозмож/
на. Разумеется, если принимать гипотезу причинности всерьез.
Такой человек ничуть не нуждается в религии страха. Социальная,
или моральная, религия также не нужна ему. Для него бог, возна/
граждающий за заслуги и карающий за грехи, немыслим по той
простой причине, что поступки людей определяются внешней и
внутренней необходимостью, вследствие чего перед богом люди
могут отвечать за свои деяния не более, чем неодушевленный пред/
мет за то движение, в которое он оказывается вовлеченным. На этом
основании науку обвиняют, хотя и несправедливо, в том, что она
подорвала мораль. На самом же деле этическое поведение челове/
ка должно основываться на сочувствии, образовании и обществен/
ных связях. Никакой религиозной основы для этого не требуется.
Было бы очень скверно для людей, если бы их можно было удер/
живать лишь силой страха и кары и надеждой на воздаяние по за/
слугам после смерти.

Нетрудно понять, почему церковь различных направлений все/
гда боролась с наукой и преследовала ее приверженцев. Но, с дру/
гой стороны, я утверждаю, что космическое религиозное чувство
является сильнейшей и благороднейшей из пружин научного ис/
следования. Только те, кто сможет по достоинству оценить чудо/



вищные усилия и, кроме того, самоотверженность, без которых не
могла бы появиться ни одна научная работа, открывающая новые
пути, сумеют понять, каким сильным должно быть чувство, спо/
собное само по себе вызвать к жизни работу, столь далекую от обыч/
ной практической жизни. Какой глубокой уверенностью в рацио/
нальном устройстве мира и какой жаждой познания даже мельчай/
ших отблесков рациональности, проявляющейся в этом мире,
должны были обладать Кеплер и Ньютон, если она позволила им
затратить многие годы упорного труда на распутывание основных
принципов небесной механики! Тем же, кто судит о научном ис/
следовании главным образом по его результатам, нетрудно соста/
вить совершенно неверное представление о духовном мире людей,
которые, находясь в скептически относящемся к ним окружении,
сумели указать путь своим единомышленникам, рассеянным по
всем землям и странам. Только тот, кто сам посвятил свою жизнь
аналогичным целям, сумеет понять, ’что вдохновляет таких людей
и дает им силы сохранять верность поставленной перед собой цели,
несмотря на бесчисленные неудачи. Люди такого склада черпают
силу в космическом религиозном чувстве. Один из наших совре/
менников сказал, и не без основания, что в наш материалистичес/
кий век серьезными учеными могут быть только глубоко верую/
щие люди.

1930 г.
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Принадлежать к числу людей, отдающих все свои силы обдумыва/
нию и исследованию объективных фактов, имеющих непреходя/
щее значение, — особая честь. Как я рад, что и я в какой/то степе/
ни удостоился этой чести, позволяющей человеку стать в значи/
тельной мере независимым от его личной судьбы и поступков
окружающих. Но, получив эту независимость, не следует забывать
о тех обязанностях, которые неразрывно связывают нас с прошлы/
ми, ныне здравствующими и будущими поколениями людей...

Меня часто угнетает мысль о том, что очень многое в моей жиз/
ни строится на труде окружающих меня людей, и я сознаю, сколь
многим я им обязан.

Я никогда не стремился к благополучию или роскоши и даже в
какой/то мере испытываю к ним презрение. Мое стремление к со/
циальной справедливости, так же как и мое отрицательное отно/
шение ко всяким связям и зависимостям, которые я не считаю аб/
солютно необходимыми, часто вынуждали меня вступать в кон/
фликт с людьми. Я всегда с уважением отношусь к личности и
испытываю непреодолимое отвращение к насилию и обезличке.

Все это сделало меня страстным пацифистом и антимилитари/
стом, отвергающим всякий национализм, даже если он выступает
в роли патриотизма.

Преимущества, создаваемые положением в обществе или богат/
ством, всегда кажутся мне столь же несправедливыми и пагубны/
ми, как и чрезмерный культ личности. Идеалом я считаю демокра/
тию, хотя недостатки демократической формы государства мне
хорошо известны. Социальное равноправие и экономическое бла/
госостояние отдельной личности всегда представлялись мне важ/
ной целью, стоящей перед обществом, управляемым государством.

Хотя в повседневной жизни я типичный индивидуалист, все же
сознание незримой общности с теми, кто стремится к истине, кра/

Мое кредо



соте и справедливости, не позволяет чувству одиночества овладеть
мной.

Самое прекрасное и глубокое переживание, выпадающее на
долю человека, — это ощущение таинственности. Оно лежит в ос/
нове религии и всех наиболее глубоких тенденций в искусстве и
науке. Тот, кто не испытал этого ощущения, кажется мне, если не
мертвецом, то во всяком случае слепым. Способность воспринимать
то непостижимое для нашего разума, что скрыто под непосредст/
венными переживаниями, чья красота и совершенство доходят до
нас лишь в виде косвенного слабого отзвука, — это и есть религи/
озность. В этом смысле я религиозен. Я довольствуюсь тем, что с
изумлением строю догадки об этих тайнах и смиренно пытаюсь
мысленно создать далеко не полную картину совершенной струк/
туры всего сущего.

1932 г.
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Когда редактор этого издания обратился ко мне с просьбой напи/
сать что/нибудь о Бертране Расселе, мое восхищение этим ученым
и уважение к нему заставили меня сразу же согласиться. Много
счастливых часов я провел за чтением трудов Бертрана Рассела. Я
не могу сказать этого ни о ком другом из современных ученых, за
исключением Торстейна Веблена. Однако вскоре я обнаружил, что
дать обещание легче, чем его выполнить. Я обещал сказать что/
нибудь о Расселе как философе и ученом, занимающемся теорией
познания. Самоуверенно взяв на себя эту задачу, я вскоре, однако,
осознал, в какую скользкую область пришлось мне вступить, не
обладая к тому же никаким опытом, ибо до сих пор я предусмотри/
тельно ограничивал свою деятельность областью физики. В наше
время физик вынужден заниматься философскими проблемами в
гораздо большей степени, чем это приходилось делать физикам
предыдущих поколений. К этому физиков вынуждают трудности
их собственной науки. Хотя в этой статье я не буду останавливать/
ся на этих трудностях, именно размышления над ними в гораздо
большей степени, чем что/либо еще, заставили меня встать на ту
точку зрения, которая будет кратко изложена в настоящей работе.

В процессе развития философской мысли на протяжении сто/
летий первостепенное значение имел следующий вопрос: что мо/
жет дать познанию чистое мышление независимо от чувственного
восприятия. Возможно ли познание, основанное на чистом мыш/
лении? Если же нет, то каково соотношение между познанием и
тем сырым материалом, которым являются наши ощущения? От/
ветам на эти и некоторые другие вопросы, тесно с ними связанные,
соответствует почти необозримый хаос философских воззрений. И
все же среди этих сравнительно бесплодных, хотя и героических
усилий, можно усмотреть одну последовательную тенденцию раз/
вития, а именно: все возрастающий скептицизм по отношению ко

Замечания о теории познания
 Бертрана Рассела
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всякой попытке узнать что/либо об «объективном мире» (в отли/
чие от мира одних лишь «концепций и идей») с помощью одного
лишь чистого мышления. Заметим в скобках, что мы как настоя/
щие философы воспользовались здесь кавычками для того, чтобы
ввести незаконное понятие. Мы просим читателя разрешить нам
на некоторое время употребление этого понятия, хотя в глазах фи/
лософской полиции оно подозрительно.

Во времена, когда философия переживала период своего детст/
ва, было распространено убеждение, что с помощью одного лишь
чистого мышления можно познать все, что угодно. Эту иллюзию
нетрудно понять, если на мгновение отказаться от всего, что нам
известно из более современной философии и естественных наук.
Вряд ли кто/нибудь удивится, узнав, что Платон считал более ре/
альными «идеи», чем эмпирически воспринимаемые нами вещи.
У Спинозы и даже у Гегеля этот предрассудок является той жиз/
ненной силой, которая все еще призвана играть главную роль. Ра/
зумеется, можно было бы поставить вопрос о том, можно ли вооб/
ще достичь сколько/нибудь значительного результата в области
философской мысли, если не прибегать к этой иллюзии или чему/
либо аналогичному ей; но мы такого вопроса ставить не будем.

Аристократическая иллюзия о неограниченной проницатель/
ности чистого мышления имеет своего двойника — значительно бо/
лее плебейскую иллюзию наивного реализма, согласно которому
все вещи «существуют» в том виде, в каком их воспринимают наши
чувства. В обыденной жизни человека и животных господствует
именно эта иллюзия. Она же служит отправным пунктом всех наук,
в особенности естественных.

Попытки преодолеть обе эти иллюзии нельзя считать незави/
симыми друг от друга. Преодоление наивного реализма было срав/
нительно просто. Во введении к своей работе «Исследование смыс/
ла и истины» (An Inquiry into Meaning and Truth») Рассел дал нео/
бычайно красочную характеристику этого процесса: «Мы все
начинаем с «наивного реализма», т. е. с учения, согласно которо/
му все вещи представляют собой именно то, что мы видим. Мы ду/
маем, что трава зеленая, камни твердые, а снег холодный. Но фи/
зика уверяет нас, что зелень травы, твердость камня и холодный
снег не являются той зеленью, твердостью или тем холодом, с ко/
торыми мы знакомы по собственному опыту, а чем/то весьма от/
личным. Наблюдатель, когда ему кажется, что он видит камень,
на самом деле, если верить физике, наблюдает эффекты, связан/
ные с воздействием на него камня. Таким образом, мы видим, что
наука воюет сама с собой: стремясь изо всех сил быть объективной,
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она против своей воли оказывается погруженной в субъективизм.
Наивный реализм приводит к физике, а физика, если она верна,
показывает, что наивный реализм ложен. Таким образом, если на/
ивный реализм истинен, то он ложен. Следовательно, он ложен».

Даже если отвлечься от мастерской формулировки, эти строки
говорят мне нечто такое, что мне никогда не приходилось встре/
чать прежде; в самом деле, при поверхностном рассмотрении образ
мышления Беркли и Юма кажется резко отличающимся от образа
мыслей, принятого в естественных науках. Связь же между этими
образами мышления раскрывает только что цитированное замеча/
ние Рассела. Когда Беркли исходит из того, что наши органы чувств
воспринимают непосредственно не «предметы» внешнего мира, а
лишь процессы, причинно связанные с существованием этих пред/
метов, то убеждение в правильности этого рассуждения основыва/
ется на нашем убеждении в правильности физического образа мыс/
лей. Ибо если усомниться в физическом образе мыслей даже в его
наиболее общих чертах, то отпадает всякая необходимость вводить
что/либо между объектом и актом его наблюдения, что отделяло
бы объект от субъекта и делало бы проблематичным «существова/
ние объекта».

Однако именно тот же физический образ мышления и его прак/
тические успехи поколебали уверенность в возможности познания
вещей и связей между ними с помощью чисто умозрительных
средств. Постепенно получило признание убеждение, согласно ко/
торому все наше знание о вещах состоит исключительно из перера/
ботанного сырья, доставляемого нашими органами чувств. В столь
общем (и еще несколько нечетко сформулированном виде) это ут/
верждение в настоящее время является, по/видимому, общепри/
нятым. Однако это убеждение покоится не на предположении о том,
что кто/то в действительности доказал невозможность получения
знания о реальности с помощью чистого мышления, а скорее на том,
что эмпирическая (в упомянутом выше смысле) процедура уже до/
казала, что может быть источником знания. Этот принцип впер/
вые с полной ясностью и четкостью был выдвинут Галилеем и
Юмом.

Юм понимал, что те понятия, которые следует считать сущест/
венными (такие, например, как причинная связь), нельзя получить
из материала, доставляемого нашими чувствами. Понимание это/
го обстоятельства вызвало у него скептическое отношение ко вся/
кого рода знаниям. Читая книги Юма, поражаешься тому, как
много (причем иногда весьма уважаемых) философов после него
могли писать столько невежественных вещей и даже находить для
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своих писаний благодарных читателей. Юм оказал свое влияние
на развитие лучших философов, живших после него. Дух Юма чув/
ствуется и при чтении философских трудов Рассела, чья точность
и простота выражений часто напоминала мне Юма.

Человек стремится к достоверному знанию. Именно поэтому
обречена на неудачу миссия Юма. Сырой материал, поступающий
от органов чувств, — единственный источник нашего познания, мо/
жет привести нас постепенно к вере и надежде, но не к знанию, а
тем более к пониманию закономерностей. Тут на сцену выходит
Кант. Предложенная им идея, хоть и была неприемлема в своей
первоначальной формулировке, означала шаг вперед в решении
юмовской дилеммы: все в познании, что имеет эмпирическое про/
исхождение, недостоверно (Юм). Следовательно, если мы распола/
гаем достоверным знанием, то оно должно быть основано на чис/
том мышлении. Например, так обстоит дело с геометрическими
теоремами и с принципом причинности. Эти и другие типы знания
являются, так сказать, частью средств мышления и поэтому не
должны быть сначала получены из ощущений (т. е. они являются
априорным знанием). В настоящее время всем, разумеется, изве/
стно, что упомянутые выше понятия не обладают ни достовернос/
тью, ни внутренней необходимостью, которые приписывал им
Кант. Однако правильным в кантовской постановке проблемы яв/
ляется, на мой взгляд, следующее: если рассматривать с логичес/
кой точки зрения, то окажется, что в процессе мышления мы, с
некоторым «основанием», используем понятия, не связанные с
ощущениями.

Я убежден, что на самом деле можно утверждать гораздо боль/
шее: все понятия, возникающие в процессе нашего мышления и в
наших словесных выражениях, с чисто логической точки зрения
являются свободными творениями разума, которые нельзя полу/
чить из ощущений. Это обстоятельство нелегко заметить лишь по
следующей причине: мы имеем привычку так тесно связывать оп/
ределенные понятия и суждения с некоторыми ощущениями, что
не отдаем себе отчета в том, что мир чувственного восприятия от/
делен от мира понятий и суждений непроницаемой стеной, если
подходить к этому вопросу чисто логически.

Так, например, натуральный ряд чисел, очевидно, является изо/
бретением человеческого ума, создавшего орудие, позволяющее уп/
ростить упорядочение некоторых ощущений. Однако не существу/
ет способа, с помощью которого это понятие можно было бы вывести
непосредственно из наших ощущений. Я специально выбрал поня/
тие числа, ибо оно относится к донаучному мышлению и, несмотря
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на это, как нетрудно заметить, носит конструктивный характер.
Однако чем более простые понятия повседневной жизни мы будем
рассматривать, тем труднее нам будет узнавать в понятиях среди
множества сложившихся привычек продукты независимого мыш/
ления. И тут/то и возникает роковое (роковое для понимания суще/
ствующего положения вещей) представление о том, что все понятия
получаются из ощущений путем «абстракции», т. е. отбрасывания
какой/то части их содержания. Теперь я хочу остановиться на том,
почему это представление кажется мне роковым.

Если встать на сторону критиков Юма, то нетрудно прийти к
мысли о том, что все понятия и суждения, не выводимые из чувст/
венных восприятий ввиду их «метафизического» характера, долж/
ны быть изъяты из мышления, ибо материалистичность мышле/
ния проявляется только в его связи с чувственным восприятием. Я
считаю последнее утверждение абсолютно правильным, но основан/
ное на нем предписание относительно того, что следует изъять из
сферы мышления, — ложным. Это требование, если его проводить
последовательно, полностью исключает всякое мышление как «ме/
тафизическое».

Чтобы мышление не вырождалось в «метафизику» или в пус/
тую болтовню, необходимо лишь прочно связывать достаточное
количество суждений в системе понятий с чувственными восприя/
тиями, а система понятий, используемая для упорядочения чувст/
венных восприятий и представления их в обозримом виде, должна
быть по возможности единой и экономно построенной. В осталь/
ном эта «система» представляет собой свободную (т. е. любую ло/
гически возможную) игру с символами в соответствии с (логичес/
ки) произвольно заданными правилами игры. Все сказанное при/
менимо как к мышлению в повседневной жизни, так и к гораздо
более сознательно и систематически построенному научному мы/
шлению.

Что здесь имеется в виду, станет ясно из сказанного ниже. Сво/
ей ясной критикой Юм не только дал решающий толчок развитию
философии, но и породил опасность для философии (хотя в этом
его вины нет). Эта опасность заключается в роковой «боязни мета/
физики», ставшей какой/то болезнью современного эмпирическо/
го философствования. Эта боязнь является двойником более ран/
него философствования, когда считали, что чувственными воспри/
ятиями можно пренебречь и обойтись совсем без них.

Несмотря на то восхищение, которое испытываешь перед ост/
роумным анализом, данным Расселом в его последней книге
«Смысл и истина» («Meaning and Truth»), все же ощущается, что и



в этом случае дух метафизической боязни нанес некоторый урон.
Например, мне кажется, что этот страх вынудил рассматривать
«вещи» как «наборы качеств», причем сами «качества» должны
браться из чувственных восприятий. Далее, тот факт, что две вещи
считают одной и той же вещью, если все их качества совпадают,
заставляет рассматривать геометрические соотношения между ве/
щами как отношения, определяемые их качествами. (В противном
случае придется считать, что Эйфелева башня в Париже и в Нью/
Йорке представляют собой «одну и ту же вещь».) И даже несмотря
на это, я не вижу никакой «метафизической» опасности в том, что/
бы включить в систему в качестве независимого понятия вещь (объ/
ект в смысле физики) вместе с ее соответствующей пространствен/
но/временно’ й структурой.

Именно поэтому мне было особенно приятно узнать из послед/
ней главы этой книги, что в конце концов без «метафизики» обой/
тись нельзя.

1944 г.
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Думаю, что за прошедшие двадцать лет я в достаточной степени
стал американцем, чтобы не слишком бояться врачей. В прошлом
году мне даже представился случай на собственном опыте убедить/
ся, насколько искусно врачи научились облегчать жребий, выпав/
ший на долю их пациентов. Но чувство глубокого уважения, кото/
рое я испытываю к медикам, имеет еще одну причину. Специали/
зация во всех отраслях человеческой деятельности, несомненно,
привела к невиданным достижениям, правда, за счет сужения об/
ласти, доступной отдельному индивидууму. Поэтому в наши дни
бывает так трудно найти кого/нибудь, кто мог бы хорошо починить
костюм или отремонтировать мебель, не говоря уже о часах. Не
намного лучше обстоит дело и с профессиями, в том числе и с ис/
следовательскими. Это известно каждому образованному челове/
ку. В связи с возросшим уровнем знаний значительная специали/
зация стала неизбежной и в медицине, но на этот раз специализа/
ция имеет естественные пределы. Если из строя вышла какая/то
часть человеческого тела, то вылечить ее может только тот, кто от/
лично знает весь сложный организм в целом; в более же сложных
случаях только такое лицо и сможет правильно понять причину
заболевания. Поэтому для врача первостепенное значение имеет
глубокое знание общих причинных зависимостей. Хирург же дол/
жен, кроме того, обладать еще двумя качествами: необычайной на/
дежностью органов чувств и рук и редким присутствием духа. Если,
после того как он вскрыл тело, обнаруживается какая/нибудь нео/
бычайная ситуация, то возникает необходимость быстро решить,
что следует делать и чего следует избегать. В подобной ситуации
требуется сильная личность. Именно это обстоятельство и вызыва/
ет у меня чувство глубокого уважения.

Представившаяся мне сегодня возможность обратиться к уче/
ным, работающим в области, весьма далекой от моей собственной,

Физика, философия
и научный прогресс
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естественно наводит на мысль затронуть теоретико/познавательные
проблемы более общего характера, иначе говоря, вступить на тон/
кий лед философии.

Если под философией понимать поиски знания в его наиболее
общей и наиболее широкой форме, то ее, очевидно, можно счи/
тать матерью всех научных исканий. Но верно и то, что различ/
ные отрасли науки, в свою очередь, оказывают сильное влияние
на тех ученых, которые ими занимаются, и, кроме того, сильно
воздействуют на философское мышление каждого поколения. С
этой точки зрения бросим беглый взгляд на развитие физики за
последние сто лет.

Еще со времен Возрождения физика пыталась найти общие за/
коны, которые определяют поведение материальных тел во време/
ни и в пространстве. Рассмотрение проблемы существования этих
тел предоставлялось философии. Для физика же небесные тела так
же, как и тела на Земле и их химические разновидности, просто
существовали во времени и в пространстве как реальные объекты;
его задача состояла лишь в том, чтобы путем гипотетических обоб/
щений извлекать эти законы из данных опыта. Предполагалось,
что законы верны во всех случаях без исключения. Закон считался
неверным, если имелся хотя бы один случай, когда выведенные из
этого закона следствия опровергались на опыте. Кроме того, зако/
ны реального внешнего мира считались полными в следующем
смысле: если состояние объектов в некоторый момент времени пол/
ностью известно, то их состояние в любой момент времени полно/
стью определяется законами природы. Именно это мы имеем в виду,
когда говорим о «причинности». Приблизительно такими были
границы физического мышления сто лет назад.

На самом деле эти основы были даже еще более узкими, чем мы
указали. Считалось, что объекты внешнего мира состоят из неиз/
меняемых материальных точек, взаимодействующих между собой.
Силы, приложенные к этим точкам, известны, и под их действием
материальные точки находятся в непрекращающемся движении,
к которому, в конечном счете, можно было бы свести все наблюда/
емые явления.

С философской точки зрения такая концепция мира тесно свя/
зана с наивным реализмом, поскольку приверженцы последнего
считают, что объекты нашего мира даются нам непосредственно
чувственным восприятием. Однако введение неизменяемых мате/
риальных точек означало шаг к более изощренному реализму, ибо
с самого начала было ясно, что введение подобных атомистичес/
ких элементов не основано на непосредственных наблюдениях.
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С возникновением теории электромагнитного поля Фарадея—
Максвелла стало неизбежным дальнейшее усовершенствование кон/
цепции реализма. Возникла необходимость приписывать электро/
магнитному полю, непрерывно распределенному в пространстве, ту
же роль простейшей реальности, какую раньше приписывали весо/
мой материи. Разумеется, концепция поля не вытекала непосредст/
венно из чувственного восприятия. Появилась даже тенденция пред/
ставлять физическую реальность исключительно в виде непрерыв/
ного поля и не вводить в теорию материальные точки в качестве
независимых сущностей.

Резюмируя, можно охарактеризовать границы физического
мышления, которых придерживались еще четверть века назад,
следующим образом.

Существует физическая реальность, не зависящая от познания
и восприятия. Ее можно полностью постичь с помощью теоретичес/
кого построения, описывающего явления в пространстве и времени;
однако обоснованием такого построения является только его эмпи/
рическое подтверждение. Законы природы — это математические
законы, выражающие связь между элементами теоретического по/
строения, допускающими математическое описание. Из этих зако/
нов следует строгая причинность в упоминавшемся уже смысле.

Под давлением огромного экспериментального материала поч/
ти все физики в настоящее время пришли к убеждению, что подоб/
ная идейная основа, хотя она и охватывает достаточно обширный
круг явлений, нуждается в замене. Современные физики считают
неудовлетворительным не только требование строгой причиннос/
ти, но и постулат о реальности, не зависящей от какого/либо изме/
рения или наблюдения.

Позвольте мне пояснить, что я имею в виду, на примере света.
Пусть на отражающую прозрачную пластинку падает монохрома/
тический луч света. Падающий луч распадается на прошедший и
отраженный лучи. Ясно, что весь процесс можно точно и полно
описать с помощью электромагнитного поля. Эта теоретическая
интерпретация позволяет не только найти направление, интенсив/
ность и поляризацию обоих лучей, но и с удивительной точностью
описывает интерференционные явления, возникающие при нало/
жении обоих лучей с помощью какого/нибудь устройства.

Однако было показано, что свет имеет атомистическую энерге/
тическую структуру, или, как принято говорить, состоит из «фо/
тонов». Если в теле, на которое падает один из наших лучей, про/
исходит элементарный акт поглощения, то количество поглощен/
ной энергии при этом не зависит от интенсивности света. Отсюда
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мы вынуждены сделать вывод о том, что это явление определяется
одним, а не несколькими фотонами: и способность двух пучков
интерферировать между собой, и поглощение света определяются
одним фотоном.

Ясно, что максвелловская теория поля не может учесть этот
комплекс свойств фотона. Не дает она нам никаких средств и для
того, чтобы понять атомистический характер поглощения энергии
излучения. Но если попытаться представить себе фотон в виде то/
чечной структуры, движущейся в пространстве, то такой фотон
должен либо пройти сквозь пластинку, либо отразиться от нее, по/
скольку энергия его неделима. Эта интерпретация наталкивается
на две трудности. Предположим, что фотон, прежде чем достичь
пластинки, представляет собой простой физический объект, харак/
теризуемый направлением, цветом и поляризацией. От чего будет
зависеть в каждом отдельном случае, пройдет ли фотон через плас/
тинку или же отразится от нее? Вряд ли можно найти достаточное
основание для выбора одной из двух возможностей, и нелегко по/
верить, что такое основание вообще существует. Кроме того, пред/
ставление о фотоне как о точечной структуре не позволяет объяс/
нить интерференционные явления, возникающие только при вза/
имодействии обоих пучков.

Из столь затруднительного положения физики нашли следую/
щий выход. Они сохранили волновое описание света, но волновое
поле теперь уже означает не реальное поле, энергия которого рас/
пределена в пространстве, а всего лишь математическое построе/
ние, имеющее следующий физический смысл: интенсивность вол/
нового поля в некоторой заданной области является мерой вероят/
ности локализации фотона в ней. Только эту вероятность и можно
измерить экспериментально, т. е. по поглощению света.

Оказалось, что, заменив поле в смысле первоначальной теории
поля на поле распределения вероятности, мы получим метод, ко/
торый выходит за рамки теории света и, при соответствующем из/
менении, приводит к наиболее полезной теории весомой материи.
За необычайный успех этой теории пришлось платить двойной це/
ной: отказаться от требования причинности (ее никак нельзя про/
верить в атомной области) и оставить попытки описания реальных
физических объектов в пространстве и времени. Вместо этого ис/
пользуется косвенное описание, с помощью которого можно вычис/
лить вероятность результатов любого доступного нам измерения.

Таковы некоторые фундаментальные физические идеи, разви/
тые в течение последнего столетия. Попытаемся понять, какое воз/
действие оказало развитие этих идей на биологов или, точнее, на
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их философскую позицию в отношении цели их исследований. Ра/
зумеется, физику здесь следует понимать в самом широком смыс/
ле; иначе говоря, она включает в себя все науки, занимающиеся
изучением неорганической природы.

Напомним в этой связи плодотворное влияние понятий ньюто/
новской небесной механики на развитие физики. Ньютон показал,
каким образом при надлежащем использовании понятий массы,
ускорения и силы (последняя считается зависящей от расположе/
ния масс) можно понять движение планет. Эти понятия казались
настолько естественными и даже необходимыми, что все с полной
уверенностью видели в них ключ к пониманию всех процессов не/
органической природы. Затем на основе этих понятий была пост/
роена механика сплошных сред, в рамках которой понятие силы
было обобщено за счет включения в него напряжений. Однако для
завершения теории необходимо было ввести в нее тепловые поня/
тия — температуры и количества тепла. Хотя вопрос о том, сводят/
ся ли эти понятия к механическим или нет, в течение долгого вре/
мени оставался нерешенным, утвердительный ответ на него в кон/
це концов был получен с развитием кинетической теории газов и, в
более общем плане, статистической механики.

В то время как физика развивалась как младшая сестра небес/
ной механики, биология развивалась как младшая сестра физики.
Сто лет назад в умах естествоиспытателей вряд ли было хоть какое/
нибудь сомнение в том, что механическая основа физики установле/
на навечно. Процессы в неорганической материи представлялись им
в виде своеобразного часового механизма, все детали которого пол/
ностью известны, хотя сложность их взаимодействия не позволяет
проводить детальный анализ. Не было никаких сомнений в том, что
неустанные усилия экспериментаторов и теоретиков шаг за шагом
приведут ко все возрастающему пониманию всех процессов. По/
скольку фундаментальные законы физики казались надежно уста/
новленными, вряд ли можно было ожидать, чтобы они оказались
неверными в органической области. Мне кажется, что для развития
биологии были существенны не только средства и методы, в боль/
шинстве своем заимствованные из физических исследований, но и
существовавшая в XIX в. твердая уверенность в надежности основ
физики. Ибо никто не берется за предприятие подобного масштаба,
не будучи уверенным в конечном успехе.

К счастью, в наши дни биологии уже не приходится обращаться
к основам физики, чтобы обрести уверенность в возможности реше/
ния своих более глубоких проблем. К счастью, ибо в настоящее вре/
мя мы знаем, что уверенность в механических основах покоилась на
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результаты в деталях, уже не считает себя постигшей сущность яв/
лений природы. Это заметно хотя бы по тому, что она столь мучи/
тельно философствует о предмете своих исследований. Сто лет на/
зад всякое философствование было бы с презрением отброшено.

Под впечатлением глубоких перемен в научном мышлении,
происшедших со времен Галилея, невольно возникает вопрос: ос/
талось ли вообще что/нибудь неизменным после всех этих перемен?
Нетрудно указать некоторые существенные особенности научного
мышления, которые сохранились со времен Галилея.

Во/первых, мышление само по себе никогда не приводит ни к
каким знаниям о внешних объектах. Исходным пунктом всех ис/
следований служит чувственное восприятие. Истинность теорети/
ческого мышления достигается исключительно за счет связи его
со всей суммой данных чувственного опыта.

Во/вторых, все элементарные понятия допускают сведе’ ние к
пространственно/временны’ м понятиям. Только такие понятия фи/
гурируют в «законах природы»; в этом смысле все научное мыш/
ление «геометрично». Истинность закона природы, по предполо/
жению, неограниченна. Закон природы неверен, коль скоро обна/
ружено, что одно из следствий из него противоречит хотя бы одному
экспериментально установленному факту.

В/третьих, пространственно/временны’ е законы полны. Это оз/
начает, что нет ни одного закона природы, который нельзя было бы
свести к некоторому закону, сформулированному на языке прост/
ранственно/временны’ х понятий. Из этого принципа вытекает, на/
пример, убежденность в том, что психические явления и связи меж/
ду ними в конечном счете можно будет свести к физическим и хими/
ческим процессам, протекающим в нервной системе. Согласно этому
принципу, в каузальной системе явлений природы нет нефизичес/
ких элементов; в этом смысле в рамках научного мышления нет ме/
ста ни для «свободы воли», ни для того, что называют «витализмом».

Еще одно замечание в этой связи. Хотя современная квантовая
теория содержит несколько ослабленный вариант концепции при/
чинности, все же она не открывает черного хода для приверженцев
свободы воли, что видно уже из следующих соображений. Процес/
сы, определяющие явления в неорганической природе, необратимы
в смысле термодинамики и таковы, что полностью исключают ста/
тистический элемент, приписываемый молекулярным процессам.

Сохраним ли мы это кредо навсегда? Думаю, что на этот вопрос
будет лучше всего ответить улыбкой.

1950 г.



30

Галилеевский «Диалог о двух главных системах мира» служит не/
исчерпаемым источником сведений для каждого, кто интересует/
ся историей западной культуры и ее влиянием на экономическое и
политическое развитие.

Перед нами предстает человек незаурядной воли, ума и мужест/
ва, способный в качестве представителя рационального мышления
выстоять против тех, кто, опираясь на невежество народа и праздность
учителей в церковных облачениях и университетских мантиях, пы/
тается упрочить и защитить свое положение.

Необычайное литературное дарование позволяет ему обращаться
к образованным людям своего времени на таком ясном и выразитель/
ном языке, что ему удается преодолеть антропоцентрическое и мифи/
ческое мышление своих современников и вновь вернуть им объектив/
ное и причинное восприятие космоса, утраченное с упадком гречес/
кой культуры.

Говоря так, я ясно вижу, что поддаюсь общей слабости тех, кто
из чувства преданности склонен преувеличивать значительность
своих героев. Очень может быть, что мышление в семнадцатом веке
уже настолько исцелилось от паралича, вызванного господством
жестких традиций во времена мрачного Средневековья, что оковы
отживших традиций мышления должны были пасть так или ина/
че — с Галилеем или без него.

Все же эти сомнения относятся только к частному случаю об/
щей проблемы: в какой мере отдельные личности, наделенные слу/
чайными и неповторимыми качествами, могут влиять на ход ис/
тории?

Как известно, наш век занимает более скептическую позицию
по отношению к роли отдельной личности по сравнению с восем/
надцатым и первой половиной девятнадцатого века. При сильно
развитой специализации профессий и знаний личность становит/

Предисловие к книге Галилея
«Диалог о двух главных

системах мира»



31

ся «заменяемой», подобно заменяемой детали какой/нибудь маши/
ны серийного выпуска.

К счастью, наша оценка «Диалога» как исторического доку/
мента не зависит от того, как мы относимся к столь рискованным
вопросам. Прежде всего в «Диалоге» содержится крайне нагляд/
ное и убедительное изложение господствовавших в то время воз/
зрений на структуру Вселенной в целом. Наивные представления
о Земле как о плоском диске вместе со смутными идеями о запол/
ненном звездами пространстве и движении небесных тел, господ/
ствовавшие во времена раннего Средневековья, представляли со/
бой лишь ухудшенный вариант гораздо более ранних идей древ/
них греков, и в частности Аристотеля, и последовательной
птолемеевской картины пространственного расположения небес/
ных тел и их движения.

Представление о мире, царившее во времена Галилея, своди/
лось к следующему.

Имеется пространство, а в нем некоторая избранная точка —
центр Вселенной. Материя, по крайней мере ее более плотная
часть, стремится расположиться как можно ближе к этой точке.
Поэтому материя принимает приближенно сферическую форму
(Земля). В силу этого центр Земли практически совпадает с цент/
ром Вселенной. Солнце, Луна и звезды не могут приблизиться к
центру Вселенной, ибо прикреплены к твердым (прозрачным) сфе/
рическим оболочкам, центры которых совпадают с центром Все/
ленной (пространства). Эти твердые сферические оболочки вра/
щаются вокруг неподвижного земного шара (или центра Вселен/
ной) с незначительно отличающимися друг от друга угловыми
скоростями. Наименьший радиус имеет лунная сфера, внутри нее
заключено все «земное». Внешние же оболочки с прикрепленны/
ми к ним небесными телами означают «небесные сферы». Небес/
ные тела считаются вечными, неуничтожимыми и неизменными
в отличие от «более низкой, земной, сферы», содержащей в себе
все преходящее, смертное и «греховное».

Разумеется, греческих астрономов, пользовавшихся для пред/
ставления движений небесных тел абстрактными геометрически/
ми построениями, усложнявшимися все более и более по мере уве/
личения точности астрономических наблюдений, нельзя упрекать
за наивность описанной выше картины. Не имея в своем распоря/
жении теоретической механики, они пытались свести все сложные
(наблюдаемые) движения к движению, которое они считали наи/
более простым: равномерному движению по окружности. Привер/
женность идее кругового движения как движения наиболее есте/
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ственного можно еще отчетливо проследить у Галилея. Вероятно,
именно этим объясняется тот факт, что он не полностью осознал
закон инерции и всю его важность.

Таковы вкратце идеи древних греков, кое/как приспособлен/
ные к варварскому, примитивному уровню развития европейцев
того времени. Не будучи причинными, эллинистические идеи все
же были объективны и свободны от анимистических воззрений.
Разумеется, эту заслугу за аристотелевой космологией можно при/
знавать лишь условно.

Выступая в защиту учения Коперника и ведя борьбу за нее, Га/
лилей руководствовался не только стремлением упростить пред/
ставление о движении небесных тел. Его цель состояла в том, что/
бы с помощью беспристрастного и напряженного поиска достичь
более глубокого и более последовательного понимания физических
и астрономических фактов, которое бы заменило прогнившую и
ставшую бесплодной систему идей.

Форма диалога, избранная им в его книге, отчасти объясняет/
ся блестящим примером Платона. Она позволила Галилею про/
явить свой выдающийся литературный талант и ярко и наглядно
противопоставить различные мнения. Кроме того, он хотел по воз/
можности избежать прямых высказываний по столь спорным во/
просам, ибо это лишь дало бы инквизиции возможность уничто/
жить автора таких высказываний. В самом деле, Галилею было
запрещено выступать в защиту коперниканского учения. «Диа/
лог» же, помимо своего революционного фактического содержа/
ния, представляет собой попытку соблюсти видимость выполне/
ния этого приказа, хотя на самом деле речь идет о прямом его на/
рушении.

К сожалению, оказалось, что святая инквизиция не сумела оце/
нить столь тонкий юмор.

Теория неподвижной Земли основывалась на предположении о
том, будто абстрактный центр Вселенной существует. Предпола/
галось, что этот центр вызывает падение тяжелых тел на поверх/
ность Земли, поскольку материальные тела стремятся располо/
житься как можно ближе к центру Вселенной (насколько позволя/
ет непроницаемость Земли). Из этих соображений и следовала
приближенно сферическая форма Земли.

Галилей возражает против введения «ничего» (центра Вселен/
ной), оказывающего, по предположению, действие на материаль/
ные тела, считая это совершенно неудовлетворительным.

Но он обращает внимание и на то, что эта неудовлетворитель/
ная гипотеза мало что дает. Хотя она и объясняет сферическую
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форму Земли, но ничего не говорит о сферической форме других
небесных тел.

Тем не менее фазы Луны и открытые им с помощью им же изо/
бретенного телескопа фазы Венеры доказали, что оба эти небесные
тела имеют сферическую форму. Подробные наблюдения солнеч/
ных пятен показали, что и Солнце имеет сферическую форму. Во/
обще во времена Галилея вряд ли оставались какие/нибудь сомне/
ния относительно того, что планеты и звезды имеют сферическую
форму.

Поэтому гипотезу о «центре Вселенной» следовало заменить
гипотезой, которая объясняла бы сферическую форму не только
Земли, но и звезд. Галилей совершенно недвусмысленно заявляет
о том, что должно существовать какое/то взаимодействие (стрем/
ление к сближению) между частицами вещества, образующего звез/
ды. Та же причина должна была вызывать свободное падение тя/
желых тел на земной поверхности (после того как гипотеза «цент/
ра Вселенной» будет отброшена).

Я хотел бы обратить внимание на тесную аналогию между от/
казом Галилея от гипотезы «центра Вселенной» при объяснении
падения тяжелых тел и отказом от гипотезы об инерциальной сис/
теме при объяснении инерциального поведения материи. (Этот от/
каз лежит в основе общей теории относительности.) Общим для
обеих гипотез является введение некоторого абстрактного объек/
та, обладающего следующими свойствами:

1) реальность этого объекта (в отличие от реальности весомой
материи или «поля») не предполагается;

2) этот объект воздействует на материальные тела, но сами тела
обратного действия оказывать не могут.

Введение таких абстрактных объектов, хотя и не является аб/
солютно недопустимым с чисто логической точки зрения, проти/
воречит инстинкту ученого.

Галилей понял также, что действие сил тяжести на свободно
падающие тела проявляется в постоянстве ускорения в вертикаль/
ном направлении и что, кроме того, на равноускоренное движе/
ние по вертикали можно наложить равномерное движение по го/
ризонтали.

В сущности, в этих открытиях содержится (по крайней мере
качественно) основа теории, впоследствии сформулированной Нью/
тоном. Отсутствует прежде всего общая формулировка принципа
инерции, хотя ее можно было бы легко получить из галилеевского
закона падения тел с помощью предельного перехода (переход к
нулевым вертикальным ускорениям). Отсутствует идея, что та же
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материя, которая вызывает вертикальное ускорение на поверхно/
сти небесного тела, может ускорять другое небесное тело и что та/
кое ускорение вместе с инерцией может приводить к вращательно/
му движению. Однако Галилей знал, что наличие материи (Земля)
вызывает ускорение свободных тел (у поверхности Земли).

Сегодня нам трудно оценить, какая сила воображения потребо/
валась, чтобы прийти к точной формулировке понятия ускорения
и осознать физический смысл этого понятия.

Коль скоро представление о центре Вселенной с полным пра/
вом было отброшено, идея о неподвижности и, вообще, об исклю/
чительной роли Земли лишилась своего основания. Тем самым
вопрос о том, что следует считать «находящимся в покое» при опи/
сании движения небесных тел, стал вопросом удобства. Следуя
Аристарху и Копернику, обычно подчеркивают преимущества,
связанные с выбором Солнца в качестве тела, находящегося в со/
стоянии покоя (по Галилею, этот выбор является не чистым со/
глашением, а гипотезой, которая может быть «истинной» или
«ложной»). Указывают, что проще рассматривать вращение Зем/
ли вокруг своей оси, чем общее вращение всех неподвижных звезд
вокруг Земли. Кроме того, предположение о вращении Земли во/
круг Солнца устраняет различие в движении внутренних и внеш/
них планет и доставлявшее много хлопот возвратное движение
внешних планет, позволяя объяснить его движением Земли во/
круг Солнца.

Как ни сильны все эти аргументы, в особенности если рассмат/
ривать их в связи со сделанным Галилеем открытием, состоящим
в том, что Юпитер со своими лунами в каком/то смысле представ/
ляет коперниканскую систему в миниатюре, все же все эти аргу/
менты носят качественный характер.

В самом деле, поскольку мы, люди, привязаны к Земле, наши
наблюдения никогда не дадут нам непосредственно «истинные»
движения планет, а дадут лишь движение точки пересечения луча
зрения (направление Земля — наблюдаемая планета) со «сферой
неподвижных звезд». Подтверждение правильности коперникан/
ской системы, выходящее за рамки чисто качественных аргумен/
тов, стало возможно лишь после того, как были определены «ис/
тинные» орбиты планет.

Эту проблему почти непреодолимой трудности поистине гени/
ально решил Кеплер (еще при жизни Галилея). Но этот существен/
ный прогресс не оставил никаких следов в работе Галилея — яр/
кая иллюстрация того, что творческие личности не всегда облада/
ют легкостью восприятия.
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Многих трудов стоило Галилею доказательство того, что гипо/
теза о вращении Земли вокруг собственной оси и Солнца не опро/
вергается тем, что мы не наблюдаем никаких механических эффек/
тов этих движений. Строго говоря, такое доказательство в то вре/
мя было невозможно, поскольку тогда еще не было законченной
теоретической механики. Я считаю, что именно в связи с этой про/
блемой своеобразие мышления Галилея проявилось с особой силой.
Разумеется, Галилею было важно также показать, что неподвиж/
ные звезды слишком удалены от нас, чтобы их параллаксы, свя/
занные с годичным движением Земли, можно было измерить с по/
мощью имевшихся в его время приборов. Несмотря на всю свою
примитивность, это исследование также гениально.

Именно стремление Галилея дать механическое доказательст/
во движения Земли привело его к формулировке ошибочной тео/
рии приливов. Если бы не его темперамент, Галилей вряд ли бы
считал, что блестящие аргументы, изложенные в последней бесе/
де, имеют доказательную силу.

Трудно удержаться от искушения и не остановиться на этом
вопросе несколько подробнее.

Лейтмотив, явственно звучащий во всей книге Галилея, — это
страстная борьба против любого рода догм, основанных на автори/
тете. Только эксперимент и строгие рассуждения он считал крите/
риями истины. Сейчас нам трудно даже представить себе, сколь
раздражающими и революционными казались подобные взгляды
во времена Галилея, когда одно лишь сомнение в истинности мне/
ний, основанных на одном только авторитете, являлось тяжким
преступлением и каралось в соответствии с этим.

С тех пор, как бы мы ни льстили себе, в этом отношении мало
что изменилось, но по крайней мере в теории победил принцип не/
предвзятого мышления, и многие следуют ему, хотя и не вполне
искренне.

Часто утверждают, что Галилей стал отцом современной науки,
заменив умозрительный, дедуктивный метод экспериментальным,
эмпирическим методом. Думаю, однако, что подобное мнение не
выдерживает более внимательной проверки. Не существует эмпи/
рического метода без чисто умозрительных понятий и систем, и не
существует систем чистого мышления, при более близком изуче/
нии которых не обнаруживался бы эмпирический материал, на
котором они строятся.

Резкое противопоставление эмпирического и дедуктивного под/
ходов неверно, и было совершенно чуждо Галилею. Логические
(математические) системы, полностью лишенные какого бы то ни



было эмпирического содержания, были созданы лишь в девятнад/
цатом веке. Кроме того, экспериментальные методы, которыми
располагал Галилей, были столь несовершенны, что только с по/
мощью чистого мышления можно было свести их в единое целое.
(Например, не было способов измерения промежутков времени
меньше секунды.)

В работе Галилея спор идет не о том, что верно: эмпиризм или
рационализм. Галилей возражает против дедуктивных методов
Аристотеля и его сторонников только потому, что считает их ис/
ходные предпосылки произвольными и несостоятельными, а вовсе
не потому, что его противники пользуются дедуктивными метода/
ми. В первом диалоге он в нескольких отрывках подчеркивает, что
и по Аристотелю самые правдоподобные выводы следует отбросить,
если они не согласуются с эмпирическими наблюдениями.

В то же время Галилей сам существенно использует логичес/
кую дедукцию. Его усилия направлены к достижению не столько
«истинного знания», сколько «понимания». А ведь понять в сущ/
ности и означает суметь сделать выводы из принятой логической
системы.

1953 г.
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Чтобы полностью оценить важность таких работ, как предлагае/
мая вниманию читателя книга Макса Джеммера, следует иметь в
виду следующее. Взор ученого обращен к явлениям, доступным на/
блюдениям, их апперцепции и формулировке с помощью понятий.
Пытаясь найти нужную абстрактную формулировку, которая поз/
волила бы ему охватить огромное количество зачастую противо/
речивых экспериментальных данных, ученый использует целый
арсенал понятий, которые он, практически, впитал с молоком ма/
тери. Он редко осознает (если вообще осознает) извечно проблема/
тический характер этих понятий. Для него эти понятия являются
тем материалом, который он использует в своих построениях. Точ/
нее говоря, эти понятия служат орудиями его мышления, чем/то
очевидным, неизменным, имеющим объективное значение исти/
ны, чем/то, в чем вряд ли приходится сомневаться, во всяком слу/
чае всерьез. Да и как могло бы быть иначе? Как можно было бы
совершать восхождение на гору, если бы на каждое движение рук,
ног и на вспомогательное снаряжение требовалась бы санкция та/
кой науки, как механика? И все же в интересах науки эти фунда/
ментальные понятия вновь и вновь требуют критического пересмо/
тра, чтобы не следовать им бессознательно. Необходимость такого
пересмотра становится особенно очевидной в тех ситуациях, когда
развитие идей, последовательно использующих традиционные
фундаментальные понятия, приводит к парадоксам, решение ко/
торых является нелегким делом.

Но если отвлечься от сомнений в обоснованности использования
этих фундаментальных понятий, т. е. если не считать такие сомне/
ния первостепенными, то происхождение, или истоки, этих понятий
выступают как задачи истории. Такие исследования, хотя и относят/
ся к области истории мысли, все же так или иначе зависят и от попы/
ток логического и психологического анализа основных понятий.

Предисловие к книге
Макса Джеммера

«Понятие пространства»
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Ограниченные дарования и трудоспособность отдельной лично/
сти приводят к тому, что нам лишь редко удается встретить чело/
века, обладающего филологической и исторической подготовкой,
необходимой для критического истолкования и сравнения источ/
ников и материалов, относящихся к нескольким столетиям, и спо/
собного в то же время оценить значение рассматриваемых концеп/
ций для науки в целом. У меня сложилось впечатление, что д/р
Джеммер своей работой убедительно доказал, что в данном случае
все эти условия в высокой степени удовлетворены.

В основном он ограничился (и, на мой взгляд, это ограничение
разумно) историческим исследованием понятия пространства. Если
два различных автора используют такие слова, как «красный»,
«твердый» или «разочарованный», то они, несомненно, имеют в
виду более или менее одно и то же, ибо эти слова так связаны с при/
митивным опытом, что в них трудно вложить различный смысл.
Если же эти авторы употребляют такие слова, как «место» или
«пространство», менее непосредственно связанные с психологиче/
ским опытом, то существует далеко идущая неоднозначность в ин/
терпретации этих слов. Эту неоднозначность историк пытается
преодолеть, сравнивая тексты и пытаясь принять во внимание об/
щую картину культурного уровня рассматриваемой эпохи, воссоз/
данную по литературе. Ученый в настоящее время получает подго/
товку в основном иную, нежели историк, и имеет совсем иные ин/
тересы; поэтому он не может и не хочет выработать свою
собственную точку зрения по вопросу о происхождении фундамен/
тальных понятий. Он более склонен к тому, чтобы интуитивно стро/
ить свою точку зрения на то, как могли бы развиваться указанные
понятия, на основе своих рудиментарных знаний о научных дости/
жениях различных эпох. Однако он будет благодарен историку,
если тот сумеет убедительным образом внести поправки в его точ/
ку зрения, имеющую чисто интуитивное происхождение.

Что же касается понятия пространства, то ему предшествует
психологически более простое понятие места. Место — это прежде
всего (небольшая) часть поверхности Земли, называемая этим сло/
вом. Предмет, место которого указано, является «материальным
объектом», или телом. Простой анализ показывает, что «место» —
это также группа материальных объектов. Имеет ли слово «место»
какой/нибудь иной смысл, независимый от только что указанно/
го? Можно ли придать этому слову какой/нибудь иной смысл? Если
на этот вопрос следует отвечать отрицательно, то создается впечат/
ление, что пространство (или место) — это не что иное, как некое
упорядоченное расположение материальных объектов.
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Если понятие пространства строится именно таким образом и
имеет именно эти ограничения, то говорить о пустом пространстве
бессмысленно, а так как формирование понятий всегда инстинк/
тивно стремится к экономии, то, естественно, понятие пустого про/
странства приходится отвергнуть.

Однако возможен и совсем иной подход. В данную коробку мы
можем поместить вполне определенное число зерен риса, вишен и
т. д. В этом случае речь идет о некотором свойстве материального
объекта, называемого «коробкой». Это свойство следует считать
«реальным» в том же смысле, что и саму коробку. Это свойство
можно назвать «пространством» коробки. Могут существовать и
другие коробки, обладающие тем же «пространством». Таким об/
разом, понятие «пространство» приобретает смысл, не зависящий
от какого/то конкретного материального объекта. Следуя этому
подходу, с помощью естественного обобщения понятия «простран/
ства коробки» можно прийти к понятию независимого (абсолют/
ного) пространства, обладающего неограниченной протяженнос/
тью, в котором содержатся все материальные объекты. Но тогда
материальный объект, не расположенный каким/то образом в про/
странстве, просто немыслим. С другой стороны, уже самый способ
формирования понятия говорит о том, что пустое пространство
может существовать.

Эти две концепции пространства можно противопоставить друг
другу следующим образом: (а) пространство как свойство матери/
альных объектов занимать определенное положение; (б) простран/
ство как то, что содержит в себе все материальные объекты. В слу/
чае (а) пространство без материального объекта немыслимо. В слу/
чае (б) материальный объект мыслим только как существующий в
пространстве; в этом случае пространство выступает как реаль/
ность, обладающая большей общностью по сравнению с материаль/
ным миром. Обе концепции пространства являются свободными
творениями человеческого воображения, средствами, облегчающи/
ми восприятие нашего чувственного опыта.

В этих схематичных рассуждениях речь идет о природе прост/
ранства, рассматриваемого с геометрической и кинематической
точек зрения, соответственно. В некотором смысле они совпадут
друг с другом, если, следуя Декарту, ввести систему координат,
хотя введение координатной системы заранее предполагает логи/
чески более смелую концепцию (б).

Понятие пространства обогатили и усложнили Галилей и Нью/
тон, считавшие, что пространство должно выступать как незави/
симая причина свойств инерции тел, если классическому принци/
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пу инерции (а тем самым и классическому закону движения) же/
лательно придать точный смысл. Полное и ясное осознание этого
обстоятельства является, на мой взгляд, величайшим достижени/
ем Ньютона. В отличие от Лейбница и Гюйгенса, Ньютон ясно по/
нимал, что концепция (а) недостаточна для того, чтобы служить
основой принципа инерции и закона движения. Он пришел к это/
му выводу, несмотря на то что и его беспокоили те же соображе/
ния, которые вынуждали Лейбница и Гюйгенса придерживаться
противоположной точки зрения: пространство не только выступа/
ет как нечто независимое от материальных объектов, но и играет
особую роль во всей причинной структуре теории. Эта роль абсо/
лютна в том смысле, что пространство (как инерциальная система)
оказывает воздействие на все материальные объекты, хотя это воз/
действие и не вызывает ответных реакций со стороны последних.

Успехи ньютоновской системы привели к тому, что все эти тон/
кие соображения в течение столетий обходились молчанием. Про/
странство типа (б) было принято всеми учеными в виде инерциаль/
ной системы, снабженной временем. Нельзя не упомянуть и о зна/
менитой дискуссии между Ньютоном и Лейбницем. Выводы
Ньютона при современном ему состоянии науки были единственно
возможными и, в частности, единственно плодотворными. Но по/
следующее развитие проблемы, которое вряд ли можно было пред/
видеть заранее, показало, что сопротивление Лейбница и Гюйген/
са, исходивших из интуитивно правильных, но плохо подкреплен/
ных аргументов, на самом деле было вполне обосновано.

Потребовалась жестокая борьба, чтобы прийти к понятию не/
зависимого и абсолютного пространства, неоценимому для разви/
тия теории. Не менее напряженные усилия потребовались для того,
чтобы впоследствии преодолеть это понятие. Этот процесс, по/ви/
димому, не закончился еще и поныне.

В книге д/ра Джеммера много внимания уделяется исследова/
ниям состояния, в котором находилось понятие пространства в
древности и в Средние века. На основании своих исследований он
склонен думать, что современная концепция пространства типа
(б) возникла лишь после эпохи Возрождения. Мне кажется, что
атомистическая теория древних с ее атомами, существующими от/
дельно друг от друга, предполагает наличие пространства типа (б),
в то время как более влиятельная школа Аристотеля пыталась
обойтись без концепции независимого (абсолютного) пространст/
ва. Точка зрения д/ра Джеммера по поводу влияния теологии на
развитие понятия пространства, о которой я не могу судить ком/
петентно, несомненно, вызовет интерес у тех, кто интересуется



проблемой пространства главным образом с исторической точки
зрения.

Победа над концепцией абсолютного пространства, или инер/
циальной системы, стала возможной лишь вследствие того, что
роль фундаментального понятия физики постепенно вместо поня/
тия материального объекта стало играть понятие поля. Под влия/
нием идей Фарадея и Максвелла была выработана точка зрения,
согласно которой вся физическая реальность может быть представ/
лена в виде поля, компоненты которого зависят от четырех прост/
ранственно/временны’ х параметров. Если законы этого поля в об/
щем случае ковариантны, т. е. не зависят от конкретного выбора
системы координат, то введение независимого (абсолютного) про/
странства утрачивает всякую необходимость. Пространственный
характер физической реальности обуславливается в этом случае
четырехмерностью поля. В этом случае «пустого» пространства,
т. е. пространства без поля, не существует.

Д/р Джеммер рассматривает и тот длинный и отнюдь не пря/
мой путь, который позволил (по крайней мере, в значительной сте/
пени) преодолеть трудности этой проблемы. До настоящего време/
ни мы не знаем иного способа избежать введения инерциальной
системы, кроме теории поля.

1954 г.





А. Эйнштейн
Л. Инфельд
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Предисловие

Прежде чем вы начнете чтение, вы вправе ожидать ответа
на некоторые простые вопросы. С какой целью написана
эта книга? Кто тот воображаемый читатель, для которого
она предназначается?

Трудно начать с ясного и последовательного ответа на
эти вопросы. Гораздо легче ответить на них в конце книги,
хотя это будет уже излишним. Мы находим, что проще объ/
яснить, че’ м эта книга не стремится быть. Мы не писали
учебника по физике. Здесь нет систематического изложе/
ния элементарных физических фактов и теорий. Скорее
наше стремление состояло в том, чтобы широкими штри/
хами обрисовать попытки человеческого разума найти
связь между миром идей и миром явлений. Мы стремились
показать те активные силы, которые вынуждают науку со/
здавать идеи, соответствующие реальности нашего мира.
Но наше изложение должно быть простым. Сквозь лаби/
ринт фактов и понятий мы должны были избрать столбо/
вой путь, который казался нам самым характерным и зна/
чительным. Те факты и теории, которые не лежали на из/
бранном пути, мы должны были опустить. Наша основная
цель вынуждала нас сделать определенный выбор фактов
и идей. О важности проблемы не следует судить по числу
страниц, посвященных ей. Некоторые существенные на/
правления мысли не были отражены не потому, что они
казались нам несущественными, а потому что они не лежат
на том пути, который мы избрали.

Когда мы писали книгу, мы вели длинные дискуссии о
характере нашего идеализированного читателя и сильно
беспокоились о нем. Мы восполняли отсутствие у него ка/
ких/либо конкретных сведений по физике и математике



большим числом его достоинств. Мы считали его заинтере/
сованным в физических и философских идеях и были вы/
нуждены восхищаться тем терпением, с каким он проби/
вался через менее интересные и более трудные страницы.
Он ясно сознавал, что для того чтобы понять какую/либо
страницу, он должен был внимательно прочитать преды/
дущие. Он знал, что научная, хотя бы и популярная, книга
не может читаться так же, как новелла.

Книга — это беседа между вами и нами. Вы можете
найти ее скучной или интересной, утомительной или воз/
буждающей, но наша цель будет достигнута, если эти стра/
ницы дадут некоторое представление о вечной борьбе изо/
бретательного человеческого разума за более полное пони/
мание законов, управляющих физическими явлениями.
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Великая повесть о тайнах природы
Представим себе идеальную детективную повесть. В такой повести
нам выдаются все важные нити и нас заставляют создавать свою
собственную теорию о преступлении. Если мы внимательно следу/
ем развитию событий, мы приходим к полному решению как раз
тогда, когда автор переходит к разоблачениям в конце книги.

Можем ли мы уподобить читателя такой книги ученым, кото/
рые через все следующие друг за другом поколения продолжают
добиваться раскрытия тайн в книге природы? Сравнение неверно
и его нужно впоследствии отбросить, но оно имеет некоторое оп/
равдание; его следует расширить и видоизменить, чтобы оно луч/
ше отвечало попыткам науки разгадать тайны Вселенной.

Эта великая повесть о тайнах еще не окончена. Мы даже не мо/
жем быть уверены в том, что она имеет окончательное завершение.
Но уже само чтение дало нам многое. Оно научило нас основам язы/
ка природы. Оно позволило нам понять многие путеводные нити и
было источником радости и духовного подъема в периоды усилен/
ного продвижения науки. Но мы ясно представляем себе, что несмо/
тря на все прочитанные и усвоенные тома мы еще далеки от ее кон/
ца, если, конечно, такой конец вообще существует. В каждой ста/
дии мы стремимся найти объяснение, находящееся в согласии с уже
открытыми идеями. Теории, принятые в качестве пробных, объяс/
нили много фактов, но никакого общего решения, совместимого со
всем тем, что нам известно, пока еще не достигнуто. Очень часто со/
вершенная на вид теория оказывалась неверной. Появляются но/
вые факты, которые противоречат теории или же не объясняются
ею. Чем больше мы читаем, тем более полно и высоко оцениваем со/
вершенную конструкцию книги, хотя полная разгадка ее тайн ка/
жется все удаляющейся по мере того, как мы продвигаемся вперед.

I. Расцвет механистического
воззрения
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Со времени великолепных рассказов Конан/Дойла почти в каж/
дой детективной новелле наступает такой момент, когда исследо/
ватель собрал все факты, в которых он нуждается, по крайней мере
для некоторой фазы решения своей проблемы. Эти факты часто ка/
жутся совершенно странными, непоследовательными и в целом не
связанными. Однако великий детектив заключает, что в данный
момент он не нуждается ни в каких дальнейших розысках и что
только чистое мышление приведет его к установлению связи меж/
ду собранными фактами. Он играет на скрипке, или, развалившись
в кресле, наслаждается трубкой, как вдруг, о, Юпитер, эта связь
найдена! Он не только уже имеет в руках объяснение всех обстоя/
тельств дела, но знает, какие другие определенные события долж/
ны были случиться. Так как теперь он совершенно точно знает, где
искать их, он может, если ему хочется, идти собирать дальнейшие
подтверждения своей теории.

Ученый, читая книгу природы, если нам позволено будет по/
вторить эту банальную фразу, должен сам найти разгадку, потому
что он не может, как это часто делает нетерпеливый читатель дру/
гих повестей, обратиться к концу книги. В нашем случае чита/
тель — это тоже исследователь, который ищет, как объяснить, хотя
бы отчасти, связь событий между собой. Чтобы получить даже ча/
стичное решение этой задачи, ученый должен собирать неупоря/
доченные факты и своим творческим мышлением делать их свя/
занными и понятными.

Наша цель — на последующих страницах описать в общих чер/
тах, какова работа физиков, соответствующая чистому мышлению
исследователя. Мы будем касаться главным образом роли мышле/
ния и идей в смелых исследованиях, имеющих целью познание
физического мира.

Первая путеводная нить
Попытки прочитать великую повесть о тайнах природы так же ста/
ры, как и само человеческое мышление. Однако лишь немногим бо/
лее трех столетий назад ученые начали понимать язык этой повести.
С того времени, т. е. со времени Галилея и Ньютона, чтение продвига/
лось быстро. Развилась техника исследования, систематические ме/
тоды отыскания и изучения руководящих идей. Были разрешены
некоторые загадки природы, хотя многие решения в свете дальней/
ших исследований оказались временными и поверхностными.

Самая фундаментальная проблема, остававшаяся в течение
тысячи лет неразрешенной из/за ее сложности, — это проблема
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движения. Все движения, которые мы встречаем в природе, — дви/
жение камня, брошенного в воздух, движение плывущего в море
корабля, движение повозки, тянущейся вдоль улицы, — в дейст/
вительности очень сложны. Чтобы понять все эти явления, лучше
всего начать с наиболее простых возможных случаев и постепенно
продвигаться к более сложным. Рассмотрим тело, находящееся в
покое. Чтобы изменить положение такого тела, необходимо ока/
зать некоторое воздействие на него, толкнуть или поднять, или за/
ставить действовать на него другие тела, например лошадь или па/
ровую машину. Наша интуиция связывает движение с такими дей/
ствиями, как толчок или тяга. Повторение опыта заставило бы нас
отважиться на дальнейшее утверждение, что если мы хотим, что/
бы тело двигалось быстрее, мы должны толкать его сильнее.

Кажется естественным заключение, что чем сильнее действие,
оказываемое на тело, тем больше будет его скорость. Карета, за/
пряженная четверкой лошадей, движется быстрее, чем карета, за/
пряженная парой. Таким образом, интуиция говорит нам, что ско/
рость существенно связана с внешним воздействием.

Для читателей детективных романов привычно, что фальши/
вая нить запутывает повесть и отдаляет ее разрешение. Метод рас/
суждения, навязываемый интуицией, неверен и приводит к лож/
ным идеям о движении, которые сохранялись в течение столетий.
Может быть, главным основанием продолжительной веры в эту
интуитивную идею повсюду в Европе был великий авторитет Ари/
стотеля. В сочинении, в продолжение двух тысяч лет приписывае/
мом ему, мы читаем:

«Движущееся тело останавливается, если сила, его толкающая,
прекращает свое действие».

Открытие, сделанное Галилеем, и применение им методов на/
учного рассуждения были одними из самых важных достижений в
истории человеческой мысли, и это отмечает действительное нача/
ло физики. Это открытие учит нас тому, что интуитивным выво/
дам, базирующимся на непосредственном наблюдении, не всегда
можно доверять, так как они иногда ведут по ложному следу.

Но где интуиция ведет к ошибкам? Правильно ли сказать, что
карета, запряженная четверкой лошадей, должна двигаться быст/
рее, чем запряженная только двумя?

Проверим ближе основные факты движения, начиная с про/
стых повседневных опытов, хорошо известных человечеству с
начала цивилизации и полученных в жестокой борьбе за сущест/
вование.
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Предположим, что некто, идущий по горизонтальной дороге с
багажной тележкой, внезапно перестает ее толкать. Тележка бу/
дет двигаться еще некоторое время, пройдя небольшое расстоя/
ние, а затем остановится. Мы спрашиваем: как можно увеличить
это расстояние? Для этого имеются различные способы, напри/
мер смазывание колес или устройство более гладкой дороги. Чем
легче вращаются колеса и чем ровнее дорога, тем дальше будет
двигаться тележка. А что же дает смазывание колес или сглажи/
вание неровностей пути? Только одно: становится меньше внеш/
нее влияние. Уменьшается эффект, называемый трением, как в
колесах, так и между колесами и дорогой. Это уже теоретическое
толкование наблюдаемых данных, толкование, которое пока еще
произвольно. Один важный шаг дальше, и мы попадем на правиль/
ный след. Представим себе совершенно гладкую дорогу и колеса,
вовсе не имеющие трения. Тогда ничто не остановит тележки и
она будет катиться вечно. Этот вывод достигнут только размыш/
лением об идеализированном эксперименте, который никогда не
может быть осуществлен, так как невозможно исключить все
внешние влияния. Этот идеализированный эксперимент указы/
вает путь, на котором фактически были установлены основы ме/
ханики движения.

Сравнивая оба подхода к проблеме, мы можем сказать, что ин/
туитивная идея такова: чем больше воздействие, тем больше ско/
рость. Таким образом, наличие скорости показывает, действуют ли
на тело внешние силы.

Новый же путь, указанный Галилеем, таков: если ничто не тол/
кает и не тянет тело или если на тело ничто не действует каким/
либо другим образом, короче говоря, если на тело не действуют
никакие силы, оно покоится или движется прямолинейно и равно/
мерно, т. е. всегда с одинаковой скоростью по прямой. Следователь/
но, скорость сама по себе не показывает, действуют ли на тело внеш/
ние силы или нет. Правильный вывод Галилея был сформулиро/
ван спустя поколение Ньютоном в виде закона инерции. Этот
закон — первое из физики, что мы обычно выучиваем в школе наи/
зусть, и многие из нас могут его вспомнить:

Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного пря�
молинейного движения, если только оно не вынуждено изменять
его под влиянием действующих сил.

Мы видели, что закон инерции нельзя вывести непосредст/
венно из эксперимента, его можно вывести лишь умозритель/
но — мышлением, связанным с наблюдением. Этот идеализиро/
ванный эксперимент никогда нельзя выполнить в действитель/
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ности, хотя он ведет к глубокому пониманию действительных
экспериментов.

Из многообразия сложных движений в окружающем нас мире
мы выбираем в качестве первого примера прямолинейное и равно/
мерное движение. Это движение — простейшее, ибо при этом на дви/
жущееся тело не действуют никакие внешние силы. Однако прямо/
линейное и равномерное движение никогда нельзя реализовать; ка/
мень, брошенный с башни, или тележка, толкаемая вдоль дороги,
никогда не могут двигаться абсолютно прямолинейно и равномер/
но, потому что нельзя полностью исключить влияния внешних сил.

В хорошей детективной повести самые очевидные нити часто
ведут к ложным подозрениям. В наших попытках понять законы
природы мы подобным же образом находим, что самое очевидное
интуитивное объяснение зачастую бывает ложным.

Человеческое мышление создает вечно изменяющуюся карти/
ну Вселенной.

Вклад Галилея в науку состоял в разрушении интуитивного воз/
зрения и в замене его новым. В этом значение открытия Галилея.

Но немедленно же возникают дальнейшие вопросы о движении.
Если показателем внешней силы, действующей на тело, является
не скорость, то что же тогда? Ответ на этот фундаментальный во/
прос был найден Галилеем, а вернее Ньютоном; он образует новую
руководящую идею в наших исследованиях.

Чтобы найти правильный ответ, мы должны немного глубже
вдуматься в опыт с тележкой на абсолютно гладкой дороге. Пря/
молинейность и равномерность движения в нашем идеализирован/
ном опыте были обязаны отсутствию всех внешних сил. Теперь
представим себе, что прямолинейно и равномерно движущаяся те/
лежка получает толчок в направлении движения. Что произойдет
при этом? Очевидно, ее скорость увеличится. Так же очевидно, что
толчок в направлении, противоположном направлению движения,
должен уменьшить скорость. В первом случае движение тележки
ускоряется толчком, во втором — замедляется. Вывод вытекает
сразу же: действие внешней силы изменяет скорость. Таким обра/
зом, не сама скорость, а ее изменение есть следствие толчка или
тяги. Сила либо увеличивает, либо уменьшает скорость, соответст/
венно тому, действует ли она в направлении движения или в про/
тивоположном направлении. Галилей видел это ясно и написал в
своем труде «Беседы о двух новых науках»:

«…степень скорости, обнаруживаемая телом, ненарушимо лежит
в самой его природе, в то время как причины ускорения или замедле/
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ния являются внешними; это можно заметить лишь на горизонталь/
ной плоскости, ибо при движении по наклонной плоскости вниз на/
блюдается ускорение, а при движении вверх — замедление. Отсюда
следует, что движение по горизонтали является вечным, ибо если оно
является равномерным, то оно ничем не ослабляется, не замедляется
и не уничтожается».

Идя по этому верному пути, мы достигаем более глубокого по/
нимания проблемы движения. Основой классической механики,
как она сформулирована Ньютоном, является связь между силой
и изменением скорости, а не между силой и самой скоростью, как
мы думали, согласно интуиции.

Мы использовали два понятия, играющих принципиальную
роль в классической механике: силу и изменение скорости. В даль/
нейшем развитии науки оба эти понятия расширяются и обобща/
ются. Поэтому они должны быть исследованы подробнее.

Что такое сила? Интуитивно мы чувствуем, что именно обо/
значается этим термином. Это понятие возникает из усилия, ко/
торое мы производим при толчке, броске или тяге, из того мус/
кульного ощущения, которое сопровождает все эти действия. Но
обобщение этих понятий выходит далеко за пределы столь про/
стых примеров. Мы можем думать о силе, даже не воображая себе
лошадь, тянущую повозку. Мы говорим о силе притяжения меж/
ду Солнцем и Землей, Землей и Луной и о таких силах, которые
вызывают приливы и отливы. Мы говорим о силе, с которой Зем/
ля воздействует на все предметы вокруг нас, удерживая их в сфе/
ре своего влияния, и о силе ветра, создающей морские волны и
приводящей в движение листья деревьев. Когда и где мы наблю/
даем изменение скорости, тогда и там причиною этому является
внешняя сила в самом общем смысле. Ньютон писал в своих «На�
чалах»:

«Приложенная сила есть действие, производимое над телом, что/
бы изменить его состояние покоя или равномерного прямолинейного
движения.

Сила проявляется единственно только в действии и по прекраще/
нию его в теле не остается. Тело продолжает затем удерживать свое
новое состояние вследствие одной только (силы) инерции. Происхож/
дение приложенной силы может быть различное: от удара, от давле/
ния, от центростремительной силы».

Если камень падает с вершины башни, его движение неравно/
мерно, его скорость возрастает с падением. Мы заключаем, что в
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направлении движения действует внешняя сила или, другими сло/
вами, что Земля притягивает камень.

Возьмем другой пример. Что происходит, когда камень бро/
шен вертикально вверх? Скорость уменьшается до тех пор, пока
камень не достигнет своей наивысшей точки, после чего он начи/
нает падать на Землю. Это уменьшение скорости вызывается той
же силой, что и ускорение падающего тела. В одном случае сила
действует в направлении движения, в другом случае — в проти/
воположном. Сила одна и та же, но она вызывает возрастание ско/
рости или замедление соответственно тому, падает ли камень или
он брошен вверх.

Векторы
Все движения, которые мы только что рассматривали, — прямо�
линейные, т. е. являются движениями по прямой линии. Теперь
мы должны сделать дальнейший шаг. Мы приходим к понима/
нию законов природы, анализируя простейшие случаи и опуская
в своих первых попытках все усложнения. Прямая линия проще,
чем кривая. Однако рассмотрением только прямолинейного дви/
жения удовлетвориться невозможно. Движения Луны, Земли и
планет — как раз те движения, к которым принципы механики
применялись с таким блестящим успехом, — это все движения по
кривым путям. Переход от прямолинейного движения к криво/
линейному приносит новые трудности. Мы должны иметь сме/
лость побороть их, если мы хотим понять принципы классичес/
кой механики, давшей нам первую руководящую идею и создав/
шей тем самым исходную точку для развития науки.

Рассмотрим другой идеализированный эксперимент, в котором
совершенно гладкий шар катится по гладкому столу. Мы знаем, что
если шару дан толчок, т. е. если к нему приложена внешняя сила, то
его скорость изменится. Предположим теперь, что направление уда/
ра не совпадает с линией движения, как это имело место в примере с
тележкой. Пусть удар направлен иначе, скажем, перпендикулярно
к этой линии. Что происходит с шаром? Можно различать три ста/
дии движения: начальное движение, действие силы и конечное дви/
жение, после того как сила перестала действовать. Согласно закону
инерции, скорость как перед действием силы, так и после него, аб/
солютно постоянна. Но имеется различие между равномерным дви/
жением до и после действия силы: изменилось направление. Направ/
ление начального движения шара и направление действия силы пер/
пендикулярны друг к другу. Конечное движение будет совершаться
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не по какой/либо одной из этих линий, а где/то между ними, ближе
к направлению силы, если толчок силен, а начальная скорость мала,
и ближе к первоначальной линии движения, если толчок незначи/
телен, а начальная скорость велика. Наш новый вывод, основанный
на законе инерции, таков: в общем случае действие внешней силы
изменяет не только скорость, но и направление движения. Понима/
ние этого факта подготовляет нас к обобщению, введенному в физи/
ку понятием вектора.

Мы можем продолжать применение нашего непосредственного
метода рассуждения. Исходная идея — это опять галилеев закон
инерции. Мы еще далеко не исчерпали следствий этой ценной ру/
ководящей идеи в решении загадки движения.

Рассмотрим два шара, движущихся в разных направлениях
по гладкому столу. Для большей определенности предположим,
что оба направления перпендикулярны друг другу. Так как ни/
каких внешних сил нет, то движения шаров абсолютно равно/
мерны. Предположим далее, что численно скорости их равны,
т. е. оба шара за один и тот же промежуток времени покрывают
одинаковое расстояние. Но правильно ли сказать, что оба шара
имеют одинаковую скорость? Ответ может быть: либо да, либо
нет! Если спидометры двух автомашин показывают 100 км/час,
то обычно говорят, что они имеют одинаковую скорость, незави/
симо от того, в каком направлении они движутся. Но наука для
своих нужд должна создавать свой собственный язык, свои соб/
ственные понятия. Научные понятия часто начинаются с поня/
тий, употребляемых в обычном языке повседневной жизни, но
они развиваются совершенно иначе. Они преобразуются и теря/
ют двусмысленность, связанную с обычным языком, они приоб/
ретают строгость, что и позволяет применять их в научном мы/
шлении.

С физической точки зрения гораздо выгоднее сказать, что ско/
рости двух шаров, движущихся в различных направлениях, раз/
личны. Хотя это дело чистого соглашения, но гораздо удобнее ска/
зать, что четыре автомашины, едущие из одного и того же пункта
по различным дорогам, имеют не одну и ту же скорость, даже если
численно скорости, зарегистрированные на их спидометрах, все
равны сорока километрам в час. Это различие между скоростью,
взятой по абсолютной величине, и скоростью, в которой учиты/
вается направление, иллюстрирует, как физика, отправляясь от
понятия, употребляемого в повседневной жизни, изменяет его
таким путем, который оказывается плодотворным в дальнейшем
развитии науки.
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Если величина измерена, то результат выражается некоторым
числом единиц. Длина отрезка может быть равна 3 м 7 см, вес не/
которого объекта равен 2 кг 3 г, измеренный промежуток време/
ни — стольким/то минутам или секундам. В каждом таком случае
результат измерения выражается числом. Однако одного только
числа недостаточно для описания некоторых физических понятий.
Признание этого факта отмечает значительный успех в научном ис/
следовании. Направление, так же как и число, существенно, на/
пример, для характеристики скорости. Такая величина, обладаю/
щая и числовым значением и направлением, называется вектором.
Обычный символ для него — стрелка. Скорость может быть пред/
ставлена стрелкой или, короче говоря, вектором, длина которого в
некотором избранном масштабе единиц выражает численное зна/
чение скорости, а направление — есть направление движения.

Если четыре автомашины расходятся с численно одинаковой
скоростью из одного пункта, то их скорости могут быть представ/
лены четырьмя векторами одинаковой длины, как это видно на

рис. 1. В избранном масштабе 1 см соот/
ветствует 40 км/час. Таким путем любая
скорость может быть обозначена векто/
ром и, наоборот, если известен масштаб,
то из такой векторной диаграммы может
быть установлена скорость.

Если две автомашины проходят по
автостраде мимо друг друга и их спидо/
метры показывают 100 км/час, то мы ха/
рактеризуем их скорости двумя различ/
ными векторами со стрелками, заострен/

ными в противоположных направлениях (рис. 2).Точно так же и у
стрелок, указывающих направление «в город» и «из города» в нью/
йоркском метро, острия торчат в противоположных направлени/
ях. Но все поезда, идущие в город с численно равной скоростью,
имеют одинаковую скорость и по направлению, которая может быть
представлена одним и тем же вектором. Однако вектор ничего не
говорит о том, какую станцию поезд проходит или по какому из
многих путей он идет. Другими словами, согласно выбранному ус/
ловию все такие векторы, какие изображены
на рис. 3, можно считать равными: они лежат
либо вдоль одной и той же линии, либо вдоль
ей параллельных и имеют стрелки, заострен/
ные в том же самом направлении. На следую/
щем рисунке (рис. 4) показаны различные

Рис. 1

Рис. 2
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векторы, ибо они различаются либо по длине, либо по направле/
нию, либо по тому и другому одновременно. Те же самые четыре
вектора можно нарисовать другим путем, так, чтобы все они выхо/
дили из одной точки (рис. 5). Так как исходная точка не сущест/
венна, то эти векторы могут представлять скорости четырех авто/
машин, движущихся из одного пункта, либо же скорости четырех
автомашин в различных частях страны, путешествующих с ука/
занными скоростями в указанных направлениях.

Это векторное представление можно применить к описанию об/
суждавшихся ранее фактов прямолинейного движения. Мы говори/
ли о тележке, движущейся равномерно по прямой и получающей
толчок в направлении ее движения, который увеличивает ее ско/
рость. Графически это можно представить двумя векторами: корот/
ким, обозначающим скорость до толчка, и длинным, имеющим то
же направление и обозначающим скорость после толчка (рис. 6).
Значение пунктирного вектора ясно. Он представляет собой измене/
ние скорости, вызванное толчком. В случае, когда сила направлена
против движения и движение замедляется, диаграмма выглядит
иначе (рис. 7). Пунктирный вектор опять соответствует изменению
скорости, но в этом случае его направление иное. Ясно, что не толь/
ко сами скорости, но и их изменения — тоже векторы. Но всякое
изменение скорости вызвано внешней силой; следовательно, и сила
должна быть представлена тоже вектором. Для того чтобы характе/
ризовать силу, недостаточно установить, с каким усилием мы тол/
каем тележку; мы должны также сказать, в каком направлении мы
толкаем. Сила, как и скорость, и ее изменение, должна быть пред/
ставлена вектором, а не только одним числом. Поэтому внешняя

Рис. 3 Рис. 4 Рис. 5

Рис. 6 Рис. 7
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сила — это тоже вектор, который должен иметь то же направление,
что и изменение скорости. На обоих рисунках пунктирные векторы
показывают как направление силы, так и изменение скорости.

Здесь скептик может заметить, что он не видит никакого пре/
имущества от введения векторов. Все, что было сделано, — это пе/
ревод признанных ранее фактов на необычный и сложный язык. В
этой стадии, в самом деле, было бы трудно убедить скептика, что
он не прав. Пока он действительно прав. Но мы увидим, что имен/
но этот странный язык приводит к важным обобщениям, в кото/
рых векторы оказываются существенными.

Загадка движения
До тех пор, пока мы имеем дело с прямолинейным движением, мы
далеки от понимания движений, наблюдаемых в природе. Мы
должны рассмотреть криволинейные движения. Наш следующий
шаг — определить законы, управляющие такими движениями. Это
нелегкая задача.

В случае прямолинейного движения понятия скорости, изме/
нения скорости и силы оказались чрезвычайно полезными. Но мы
не видим непосредственно, как можно применить их к случаю кри/
волинейного движения. В самом деле, можно представить себе, что
старые понятия окажутся непригодными для описания движения
в общем случае и что нужно создать новые понятия. Следует ли нам
пробовать идти старыми путями или нужно искать новые?

Обобщение понятий — процесс, часто применяемый в науке.
Метод обобщения не определен однозначно, ибо обычно существу/
ет множество путей его осуществления. Однако при всяком обоб/
щении должно быть строго удовлетворено одно требование: любое
обобщенное понятие должно сводиться к первоначальному, когда
выполнены первоначальные условия.

Лучше всего это можно объяснить на примере, с которым мы
имеем дело теперь. Мы можем попробовать обобщить прежние по/
нятия скорости, изменения скорости и силы для случая движения
вдоль кривой. Когда мы говорим о кривой, мы включаем в это по/
нятие и прямую. Прямая есть самый простой пример кривой. По/
этому, если скорость, изменение скорости и сила введены для дви/
жения по кривой, то они тем самым автоматически вводятся и для
движения по прямой. Но этот результат не должен противоречить
результатам, полученным раньше. Если кривая становится пря/
мой, то все обобщенные понятия должны свестись к обычным по/
нятиям, описывающим прямолинейное движение. Но это ограни/
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чение недостаточно, чтобы однозначно определить обобщение. Оно
явно оставляет многие возможности. История науки показывает,
что самые простые обобщения иногда оказываются удачными, а
иногда нет. Мы должны сперва делать догадки. В нашем случае
нетрудно найти правильный метод обобщения. Новые обобщенные
понятия оказываются очень удачными и помогают нам понять как
движение брошенного камня, так и движение планет.

Что же означают слова «скорость», «изменение скорости» и
«сила» в общем случае криволинейного движения? Начнем со ско/

рости. Пусть вдоль кривой слева направо движется очень малень/
кое тело (рис. 8). Такое маленькое тело часто называют частицей.
Точка на кривой на нашем рисунке показывает положение частицы
в некоторый момент времени. Какова скорость, соответствующая
этому моменту времени и положению? Опять руководящая идея Га/
лилея выводит нас на тот путь, каким введена скорость. Мы долж/
ны еще раз использовать свое воображение и представить себе идеа/
лизированный эксперимент. Частица движется вдоль кривой слева
направо под влиянием внешних сил. Представим себе, что в данный
момент времени в точке, отмеченной на рисунке, все эти силы вне/
запно перестают действовать. Тогда, согласно закону инерции, дви/
жение должно быть равномерным и прямолинейным. Практически

мы, конечно, никогда не можем полностью освободить тело от внеш/
них влияний. Мы можем только сделать предположение: «что долж/
но произойти, если…» и судить об уместности нашего предположе/
ния с помощью заключений, которые можно из него сделать, и про/
верки согласия этих заключений с экспериментом.

Вектор на рис. 9 указывает предполагаемое направление рав/
номерного движения в случае, если бы все внешние силы исчезли.
Это так называемое тангенциальное, или касательное, направле/
ние. Если смотреть на движущуюся частицу через микроскоп, то

Рис. 8

Рис. 9
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можно увидеть очень небольшую часть ее пути, представляющую/
ся в виде небольшого, едва искривленного отрезка. Касательная
линия является его продолжением. Нарисованный таким образом
вектор представляет скорость в данный момент. Вектор скорости
лежит на касательной. Его длина представляет собой численную
величину скорости или ту скорость, которая указывается, напри/
мер, спидометром автомашины.

Наш идеализированный эксперимент, в котором уничтожены
силы для того, чтобы найти вектор скорости, нельзя принимать
слишком серьезно. Он только помогает нам понять, что’  мы должны
называть вектором скорости при криволинейном движении, и поз/
воляет нам определить его для данного момента в данной точке.

На рис. 10 показаны векторы скорости для трех различных по/
ложений частицы, движущейся вдоль кривой. В этом случае во
время движения меняются не только направления, но и величины
скорости, как показывает длина векторов.

Удовлетворяет ли это новое понятие скорости требованию, сфор/
мулированному для всех обобщений? Иначе говоря, сводится ли
оно к прежнему понятию скорости, если кривая становится пря/
мой? Очевидно, да. Касательная к прямой есть сама прямая. Век/

тор скорости лежит на линии движения, так же как это было в слу/
чае движущейся тележки или катящегося шара.

Следующий шаг — это введение изменения скорости частицы,
движущейся вдоль кривой. Оно также может быть выполнено раз/
личными путями, из которых мы выберем самый простой и удоб/
ный. Рис. 10 показывал несколько векторов скоростей, представ/
ляющих движение вдоль кривой, в разных точках. Первые два

Рис. 10

Рис. 11
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из них можно опять нарисовать так, чтобы они имели общую ис/
ходную точку (рис. 11), что, как мы видели, возможно проделы/
вать с векторами. Пунктирный вектор мы называем изменением
скорости. Его начальная точка представляет собой конец первого
вектора, а конечная точка — конец второго вектора. Этим и опре/
делено изменение скорости. Такое определение может, на первый

взгляд, показаться искусственным и
бессмысленным. Оно становится го/
раздо яснее в частном случае, в ко/
тором векторы 1 и 2 имеют одинако/
вое направление (рис. 12). Конечно,

это означает переход к случаю прямолинейного движения. Если
оба вектора имеют одну и ту же начальную точку, то пунктирный
вектор опять связывает их конечные точки. Рис. 12 совпадает с
рис. 6 на с. 56, а прежнее понятие оказывается частным случаем
нового понятия. Следует заметить, что мы должны были разде/
лить обе линии на рисунке, ибо иначе они совпали бы и стали бы
неразличимыми.

Теперь мы должны сделать последний шаг в процессе обобще/
ния. Это будет самой важной из всех догадок, которые мы сделали
до сих пор. Связь между силой и изменением скорости должна быть
установлена так, чтобы можно было найти путеводную нить, кото/
рая поможет нам понять общие проблемы движения.

Путь к объяснению движения вдоль прямой был весьма прост:
внешняя сила вызывает изменение скорости; вектор силы имеет
то же направление, что и изменение скорости. Но что теперь сле/
дует выбрать в качестве путеводной нити в случае криволинейно/
го движения? Совершенно то же самое! Единственное различие в
том, что изменение скорости понимается теперь в более общем
смысле, чем раньше. Достаточно взглянуть на пунктирные век/
торы (рис. 11 и 12), чтобы все стало ясно. Если скорость известна
для всех точек кривой, то направление силы в любой точке может
быть найдено сразу же. Нужно нарисовать векторы скорости для
двух моментов, отделенных очень короткими интервалами вре/
мени, а стало быть, соответствующих положениям, очень близ/
ким друг к другу. Вектор, проведенный из конца первого вектора
к концу второго, показывает направление действующей силы. Но
существенно, что оба вектора скорости должны быть отделены
лишь «очень коротким» интервалом времени. Строгий анализ
таких слов, как «очень близкий», «очень короткий», далеко не
прост. Именно этот анализ привел Ньютона и Лейбница к откры/
тию дифференциального исчисления.

Рис. 12
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Путь, который привел к обобщению идеи Галилея, длинен и
извилист. Мы не можем показать здесь, сколь изобильными и
плодотворными оказались последствия этого обобщения. Его
применение приводит к простому и удобному объяснению мно/
гих явлений, которые считались несвязанными друг с другом и
истолковывались неправильно. Из всего разнообразия движений
мы возьмем лишь самое простое и применим к его объяснению
только что сформулированные законы.

Пуля, выпущенная из ружья, камень, брошенный под углом к
горизонту, струя воды, выходящая из трубы, — все они описыва/
ют хорошо известную траекторию одного и того же типа — парабо/
лу. Вообразим себе, например, что к камню прикреплен спидометр,
так что вектор скорости камня может быть определен для любого
момента. Результат представлен на рис. 13. Направление действу/
ющей на камень силы совершенно такое же, как и направление
изменения скорости; мы уже видели, как его можно определить.
Рис. 14 показывает, что сила вертикальна и направлена вниз. Со/

вершенно то же самое мы видим, рассматривая движение камня,
брошенного с вершины башни. Пути, а также и скорости, совер/
шенно различны, но изменения скоростей имеют одинаковое на/
правление — к центру Земли.

Камень, привязанный к веревке и вращающийся в горизонталь/
ной плоскости, движется по окружности. Все векторы на диаграм/
ме, представляющей это движение, имеют одинаковую длину, если

Рис. 13

Рис. 14
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величина скорости постоянна (рис. 15). Тем не менее вектор скоро/
сти непрерывно меняется, так как траектория не прямолинейна.
Только в случае равномерного прямолинейного движения не дей/

ствуют никакие силы. Здесь же
сила налицо, и скорость изме/
няется, но не по величине, а по
направлению. Согласно закону
движения, должна существо/
вать некоторая сила, вызываю/
щая это изменение; в данном
случае сила действует между
камнем и рукой, держащей ве/
ревку.

Сразу же возникают даль/
нейшие вопросы: в каком на/
правлении действует сила?
Опять векторная диаграмма
дает ответ. На рис. 16 даны век/
торы скоростей для двух очень
близких точек и найдено уско/

рение. Видно, что вектор ускорения должен быть направлен вдоль
веревки к центру окружности и всегда перпендикулярен вектору ско/
рости или касательной. Другими словами, рука через веревку воз/
действует с некоторой силой на камень.

Совершенно аналогичен и более важный пример — обращение
Луны вокруг Земли. Обращение Луны можно считать приблизи/
тельно равномерным круговым движением.
Сила, действующая на Луну, направлена к
Земле, по тем же причинам, по которым в пре/
дыдущем примере она была направлена к
руке. Никакой веревки, связывающей Луну
и Землю, нет, но мы можем представить себе
линию между центрами обоих тел; сила на/
правлена по этой линии к центру Земли, как
и сила, действующая на камень, подброшенный над землей или
падающий с башни.

Все, что мы сказали, о движении, можно суммировать в одном
предложении. Сила и изменение скорости суть векторы, имеющие
одно и то же направление. Это чрезвычайно важная исходная идея,
но она недостаточна для полного объяснения всех наблюдаемых
движений. Переход от аристотелева образа мышления к галилее/
ву положил самый важный краеугольный камень в обоснование

Рис. 15

Рис. 16
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науки. Прорыв был сделан, линия дальнейшего развития стала
ясна. Нас во всем этом интересует первый этап развития; интерес/
но следовать за первыми шагами, показать, как рождаются новые
физические понятия в жестокой борьбе со старыми идеями. Мы ка/
сались только новаторских работ в науке, состоящих в нахожде/
нии новых и неожиданных путей развития; мы касались только
прогресса в научной мысли, создающей вечно изменяющуюся кар/
тину мира. Начальные и основополагающие шаги всегда имеют ре/
волюционный характер. Научное воображение находит старые по/
нятия слишком ограниченными и заменяет их новыми. Развитие,
продолжающееся по какой/либо уже принятой линии, эволюци/
онно до тех пор, пока не достигается следующий поворотный пункт,
где должно быть завоевано новое поле исследования. Но чтобы по/
нять, какие основания и какие трудности вызывают изменение ос/
новных понятий, мы должны знать не только исходные руководя/
щие идеи, но и выводы, которые могут быть из них сделаны.

Одна из наиболее важных характерных черт современной фи/
зики состоит в том, что выводы, сделанные из исходных идей, име/
ют не только качественный, но и количественный характер. Рас/
смотрим опять камень, падающий с башни. Мы видели, что его
скорость возрастает по мере того, как он падает, но мы хотели бы
знать гораздо больше. А именно: каково это изменение? Каковы
положение и скорость камня в любой момент после того, как он
начал падать? Нам хочется уметь предсказывать события и опре/
делять с помощью эксперимента, подтверждает ли наблюдение эти
предсказания, а тем самым и исходные положения.

Чтобы сделать количественные выводы, мы должны использо/
вать математический язык. Самые фундаментальные идеи науки
по существу своему просты и, как правило, могут быть выражены
языком, понятным каждому. Но чтобы охватить всю совокупность
следствий, выводимых из той или иной общей идеи, требуется зна/
ние очень тонкой техники исследования. И если мы хотим сделать
выводы, которые можно сравнить с результатами эксперимента,
нам необходима математика как орудие исследования. Поскольку
мы касаемся только фундаментальных физических идеи, мы мо/
жем избежать языка математики. Так как в этой книге мы прово/
дим это последовательно, мы должны иногда ограничиваться ссыл/
кой без доказательств на некоторые результаты, необходимые для
понимания важных аргументов, возникающих в дальнейшем раз/
витии. Этот отказ от математического языка оплачивается поте/
рей в точности и необходимостью временами ссылаться на резуль/
таты без указания на то, как они были достигнуты.
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Очень важный пример движения — движение Земли вокруг
Солнца. Известно, что ее путь представляет собой замкнутую кри/
вую, называемую эллипсом (рис. 17). Построение векторной диа/

граммы изменения скорости показывает, что сила, действующая
на Землю, направлена к Солнцу. Но после всего сказанного — это
скудная информация. Нам хотелось бы уметь предсказывать поло/
жение Земли и других планет для любого произвольного момента
времени. Нам хотелось бы предсказать дату и продолжительность
следующего солнечного затмения и многие другие астрономичес/
кие события. Все это возможно сделать, но не на основе одной толь/
ко исходной идеи, указанной выше, ибо необходимо знать не толь/
ко направление силы, но и ее абсолютное значение, ее величину.
Вдохновенной догадкой об этом мы обязаны Ньютону. Согласно его
закону тяготения, сила притяжения между двумя телами весьма
просто зависит от расстояния их друг от друга: она уменьшается,
когда увеличивается расстояние. Когда расстояние удваивается,
она уменьшается в 2 ✕ 2 = 4 раза; когда расстояние увеличивается
в три раза, она уменьшается в 3 ✕ 3 = 9 раз.

Таким образом, мы видим, что в случае силы тяготения нам
удалось выразить в простой форме зависимость силы от расстоя/
ния между движущимися телами. Подобным же образом мы по/
ступаем во всех иных случаях, когда действуют силы других ви/
дов, например электрические, магнитные и другие силы. Мы стре/
мимся дать для силы простое выражение. Такое выражение
оправдывается лишь в том случае, когда из него можно сделать
выводы, подтверждаемые экспериментом.

Рис. 17
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Но знание одной только силы тяготения недостаточно для опи/
сания движения планеты. Мы видели, что векторы, представляю/
щие силу и изменение скорости, для любого короткого промежут/
ка времени имеют одно и то же направление, но мы должны вслед
за Ньютоном сделать еще один шаг, предположив простое отноше/
ние между их длинами. Если взять все другие условия одинаковы/
ми, т. е. исследовать движение одного и того же тела, и изменения
скорости рассматривать через одинаковые промежутки времени,
то, по Ньютону, изменение скорости пропорционально силе.

Таким образом, для количественных заключений о движении
планет необходимы два дополнительных предположения. Одно —
общего характера, устанавливающее связь между силой и измене/
нием скорости. Другое — специального: оно устанавливает точную
зависимость частного вида рассматриваемой силы от расстояния
между телами. Первое — это общий закон движения Ньютона, вто/
рое — его закон тяготения. Совместно они определяют движение
планет. Это можно сделать ясным при помощи следующего, не/
сколько неуклюже звучащего рассуждения. Предположим, что в
данный момент как положение, так и скорость планеты могут быть
определены и что сила известна. В таком случае, согласно закону
Ньютона, мы узнаем изменение скорости за очень короткий про/
межуток времени. Зная начальную скорость и ее изменение, мы
можем найти скорость и положение планеты в конце указанного
промежутка времени. Повторяя этот процесс, мы можем просле/
дить весь путь движения, не прибегая в дальнейшем к помощи на/
чальных данных.

Однако метод, примененный здесь, практически весьма неудо/
бен. Практически такая последовательная процедура была бы столь
же скучна, сколь и не точна. К счастью, она не является необходи/
мой: математика дает нам более короткий путь и делает возмож/
ным точное описание движения, на которое нужно гораздо мень/
ше чернил, чем мы употребляем для написания одной только фра/
зы. Достигнутые таким путем выводы могут быть доказаны или
опровергнуты наблюдением.

Внешнюю силу того же вида, что и в рассмотренном примере
движения Земли, можно обнаружить в движении камня, падаю/
щего на Землю, и во вращении Луны по ее орбите; это — сила зем/
ного притяжения материальных тел. Ньютон установил, что дви/
жение падающих камней, движение Луны и планет — это только
очень специальные проявления универсальной силы тяготения,
действующей между двумя любыми телами. В простых случаях
движение может быть описано и предсказано с помощью матема/
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тики. В отдельных чрезвычайно сложных случаях, когда рассмат/
ривается действие многих тел друг на друга, математическое опи/
сание не так просто, но основные принципы те же самые.

Мы находим, что выводы, к которым мы пришли, следуя на/
шей исходной руководящей идее, осуществляются в движении бро/
шенного камня, в движении Луны, Земли и планет.

Такова фактически вся наша система положений, которая
должна быть доказана или опровергнута экспериментом. Ни
одно из положений не может быть выделено для самостоятель/
ного испытания. Найдено, что в отношении планет, движущих/
ся вокруг Солнца, система механики действует блестяще. Тем
не менее мы легко можем представить себе, что другая система
механики, основанная на других предпосылках, может оказать/
ся столь же хорошей.

Физические понятия суть свободные творения человеческого ра/
зума, а не определены однозначно внешним миром, как это иногда
может показаться. В нашем стремлении понять реальность мы от/
части подобны человеку, который хочет понять механизм закрытых
часов. Он видит циферблат и движущиеся стрелки, даже слышит
тиканье, но он не имеет средств открыть их корпус. Если он остро/
умен, он может нарисовать себе некую картину механизма, которая
отвечала бы всему, что он наблюдает, но он никогда не может быть
вполне уверен в том, что его картина единственная, которая могла
бы объяснить его наблюдения. Он никогда не будет в состоянии срав/
нить свою картину с реальным механизмом, и он не может даже пред/
ставить себе возможность или смысл такого сравнения. Но он, ко/
нечно, уверен в том, что по мере того как возрастает его знание, его
картина реальности становится все проще и проще и будет объяс/
нять все более широкий ряд его чувственных восприятий. Он может
также верить в существование идеального предела знаний и в то, что
человеческий разум приближает этот предел. Этот идеальный пре/
дел он может назвать объективной истиной.

Еще одна нить
У впервые изучающих механику создается впечатление, что все в
этой ветви науки просто, основательно и сохраняется на все вре/
мена. Едва ли кто/нибудь подозревал существование новой важ/
ной руководящей идеи, которая никем не была замечена в тече/
ние трех столетий. Эта оставшаяся вне поля зрения идея связана
с одним из фундаментальных понятий механики — с понятием
массы.
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Вернемся снова к идеализированному эксперименту, а именно:
к тележке на совершенно гладкой поверхности. Если тележка вна/
чале находится в покое, а затем получает толчок, она будет дви/
гаться прямолинейно и равномерно с определенной скоростью.
Предположим, что воздействие силы на покоящуюся тележку мож/
но по желанию повторять сколько угодно раз: следовательно, ме/
ханизм, производящий толчки, действует каждый раз одинаково
и возбуждает одинаковую силу, действующую на одну и ту же те/
лежку. Однако, сколько бы ни повторялся эксперимент, конечная
скорость тележки будет всегда одна и та же. Но что случится, если
эксперимент изменится, если раньше тележка была пустая, а те/
перь она нагружена? Нагруженная тележка будет иметь меньшую
конечную скорость, чем пустая. Вывод таков: если одна и та же сила
действует на два различных тела, причем оба вначале покоятся, то
результирующие скорости будут неодинаковыми. Мы говорим, что
конечная скорость зависит от массы тела, она меньше, если масса
тела больше.

Поэтому мы знаем, по крайней мере в теории, как определить
массу тела или, точнее, как определить, во сколько раз одна масса
больше другой. Пусть одинаковые силы действуют на две покоя/
щиеся массы. Найдя, что скорость первой массы в три раза боль/
ше, чем скорость второй, мы заключаем, что первая масса в три
раза меньше второй. Конечно, это не очень удобный путь определе/
ния отношения двух масс. Тем не менее мы легко можем предста/
вить, что это можно сделать либо указанным, либо аналогичным
путем, основанным на применении закона инерции.

Как же мы фактически определяем массу на практике? Конеч/
но, не таким методом, какой только что описан. Каждый знает,
каков правильный ответ. Мы определяем ее посредством взвеши/
вания на весах.

Обсудим подробнее два различных пути определения массы.
Первый эксперимент не имеет ничего общего с тяжестью,

притяжением к Земле. Тележка, получив толчок, движется по
абсолютно гладкой горизонтальной плоскости. Сила тяжести, за/
ставляющая тележку оставаться на плоскости, не изменяется и
не играет никакой роли в определении массы. Это определение
массы отличается от взвешивания. Мы никогда не могли бы при/
менять весы, если бы Земля не притягивала тела, если бы не су/
ществовала тяжесть. Различие между обоими определениями
масс состоит в том, что первое никак не связано с существовани/
ем силы тяжести, в то время как второе целиком основано на ее
существовании.
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Мы спрашиваем: если мы определяем отношение двух масс
обоими путями, описанными выше, то получаем ли мы одинако/
вый результат? Ответ, данный экспериментом, совершенно ясен.
Результаты точно одинаковы! Этот вывод нельзя было бы преду/
гадать: он основывается на наблюдении, а не на рассуждении.
Назовем, ради простоты, массу, определенную первым путем,
инертной массой, а массу, определенную вторым путем, тяже�
лой массой. В нашем мире они равны, но мы легко могли бы пред/
ставить себе случай, когда они были бы разными. Немедленно воз/
никает другой вопрос: является ли это равенство обеих масс чис/
то случайным или же оно имеет более глубокий смысл? С точки
зрения классической физики ответ таков: равенство обеих масс
случайно и нет никакого смысла придавать этому факту большое
значение. Ответ современной физики совершенно противополо/
жен: равенство обеих масс имеет фундаментальный смысл и со/
ставляет новую, весьма существенную руководящую идею, веду/
щую к более глубокому познанию мира. Действительно, это была
одна из самых важных идей, из которых развивалась так называ/
емая общая теория относительности.

Мы не очень высоко оцениваем детективную повесть, если в ней
загадочные события сводятся к простому случаю. Конечно, нас
больше удовлетворила бы повесть, в которой все объяснялось ра/
ционально. Точно так же и теория, которая дает объяснение равен/
ства тяжелой и инертной масс, превосходит теорию, трактующую
их равенство как некоторую случайность, конечно, если обе эти
теории одинаково удовлетворяют наблюденным фактам.

Так как это равенство инертной и тяжелой масс было фунда/
ментальной посылкой для формулировки теории относительнос/
ти, мы остановимся здесь подробнее на ее проверке. Какие экспе/
рименты убедительно доказывают, что обе массы одинаковы? От/
вет заключается в старом эксперименте Галилея, в котором он
бросал тела различной массы с башни. Он заметил, что время, ко/
торое требовалось для падения, было всегда одинаково, т. е. дви/
жение падающего тела не зависит от массы. Чтобы связать этот
простой, но чрезвычайно важный экспериментальный результат с
наличием равенства обеих масс, необходимы более сложные рас/
суждения.

Поддаваясь действию внешней силы, покоящееся тело при/
ходит в движение и достигает некоторой скорости. Оно уступает
действию силы более или менее легко, соответственно его инерт/
ной массе, сильнее сопротивляясь изменению движения тогда,
когда масса велика, чем тогда, когда она мала. Не претендуя на
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строгость, мы можем сказать: готовность, с какою тело отзыва/
ется на воздействие внешней силы, зависит от его инертной мас/
сы. Если бы Земля притягивала все тела с одинаковой силой, то
самая большая масса должна была бы двигаться медленнее при
падении, чем любая другая. В действительности же все тела па/
дают одинаково. Это означает, что сила, с которой Земля притя/
гивает различные массы, различна. Так, Земля, притягивая ка/
мень с некоторой силой, ничего не знает об его инертной массе.
«Призывная» сила Земли зависит от тяжелой массы. «Ответное»
движение камня зависит от инертной массы. Так как «ответное»
движение всегда одинаково — все тела падают с одной и той же
высоты одинаково — то отсюда вытекает, что тяжелая и инерт/
ная массы равны.

То же самое заключение физик формулирует более педантич/
но: ускорение падающего тела возрастает пропорционально его
тяжелой массе, а убывает пропорционально его инертной массе. Так
как все падающие тела имеют одно и то же постоянное ускорение,
то обе массы должны быть равны.

В нашей повести о великих тайнах природы нет проблем, пол/
ностью разрешенных и установленных на все времена. Три сотни
лет спустя мы должны были вернуться к первоначальной пробле/
ме движения, исправить процедуру исследования, найти руково/
дящую идею, которая не была ранее найдена, и тем самым постро/
ить новую картину окружающего нас мира.

Является ли теплота субстанцией?
Здесь мы начинаем исследовать новую руководящую идею, воз/
никшую в области тепловых явлений. Однако невозможно раз/
делить науку на отдельные несвязанные разделы. В самом деле,
мы скоро увидим, что введенные здесь новые понятия тесно пе/
реплетаются с понятиями, уже известными, и с понятиями, ко/
торые мы еще встретим. Ход мыслей, развитый в одной ветви
науки, часто может быть применен к описанию явлений, с виду
совершенно отличных. В этом процессе первоначальные поня/
тия часто видоизменяются, чтобы продвинуть понимание как
явлений, из которых они произошли, так и тех, к которым они
вновь применены.

Самые основные понятия в описании тепловых явлений — тем�
пература и теплота. В истории науки потребовалось чрезвычай/
но много времени для того, чтобы оба эти понятия были разделе/
ны, но когда это разделение было произведено, оно вызвало быст/
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рый прогресс науки. Хотя эти понятия теперь известны каждому,
мы исследуем их подробнее, подчеркнув различие между ними.

Наше чувство осязания совершенно определенно сообщает
нам, что одно тело теплое, а другое — холодное. Но это чисто ка/
чественный критерий, недостаточный для количественного опи/
сания, а иногда даже двусмысленный. Это подтверждается хоро/
шо известным экспериментом: пусть мы имеем три сосуда, содер/
жащих относительно холодную, теплую и горячую воду. Если мы
опустим одну руку в холодную воду, а другую — в горячую, то
получим ощущение, что первая вода холодна, а вторая — горяча.
Если затем мы опустим обе руки в теплую воду, то мы получим
два противоречивых ощущения. На этом же основании жители
северных и экваториальных стран, встречаясь в Нью/Йорке в ве/
сенний день, держались бы различных мнений о том, теплая или
холодная была погода в момент их встречи. Мы разрешаем все эти
вопросы применением термометра, инструмента, спроектирован/
ного в примитивной форме Галилеем. (Опять то же замечатель/
ное имя!) Применение термометра основано на некоторых очевид/
ных физических предположениях. Мы напомним о них, приведя
несколько строк из лекции, прочитанной около ста сорока лет
тому назад Блэком, который много способствовал делу разъясне/
ния трудностей, связанных с обоими понятиями — понятием теп/
лоты и понятием температуры.

«Благодаря применению этого инструмента мы узнали, что если мы
возьмем тысячу или более различных видов вещества, таких, как ме/
таллы, камни, соли, дерево, перья, шерсть, вода и многообразие дру/
гих жидкостей, причем все они вначале будут различной теплоты, по/
местим их вместе в одну и ту же комнату без огня и без солнечного све/
та, то теплота будет передаваться от более горячего из этих тел к более
холодному, может быть, в течение нескольких часов или в течение дня,
а в конце этого времени термометр, последовательно приложенный ко
всем телам, покажет точно одну и ту же степень нагретости».

Выделенное курсивом слово теплота согласно теперешней тер/
минологии должно быть заменено словом температура.

Врач, рассматривая термометр, с помощью которого он изме/
рял температуру больного, может рассуждать приблизительно так:
«Термометр показывает свою собственную температуру длиной
своего ртутного столбика. Мы предполагаем, что длина ртутного
столбика возрастает пропорционально возрастанию температуры.
Но термометр был в течение нескольких минут в соприкосновении
с моим пациентом, так что и пациент, и термометр имеют одну и ту
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же температуру. Поэтому я заключаю, что температура моего па/
циента та же, что и температура, зарегистрированная термомет/
ром». Доктор, вероятно, действует механически, но он применяет
физические законы, не рассуждая о них.

Но содержит ли термометр то же самое количество теплоты, что
и тело человека? Конечно, нет. Предположить, что два тела содер/
жат одинаковое количество теплоты, только потому, что их темпе/
ратуры одинаковы, значит, как заметил Блэк, —

«держаться очень поспешного взгляда о предмете. Это означает
смешивание количества теплоты в различных телах с ее общей силой
или интенсивностью, хотя ясно, что это — неодинаковые вещи, кото/
рые всегда следует различать, когда мы рассуждаем о распределении
теплоты».

Это различие становится понятным из рассмотрения очень про/
стого эксперимента. Чтобы изменить температуру килограмма
воды от комнатной температуры до точки кипения, необходимо
некоторое время. Гораздо большее время требуется для нагревания
двенадцати килограммов воды в том же сосуде на том же пламени.
Мы истолковываем этот факт как указание на то, что теперь требу/
ется больше «чего/то», и это «что/то» мы называем теплотой.

Следующее важное понятие — удельная теплоемкость — по/
лучено из следующего эксперимента: пусть один сосуд содержит
килограмм воды, а другой — килограмм ртути, и пусть оба нагре/
ваются одинаковым образом. Ртуть станет горячей гораздо скорее,
чем вода, тем самым показывая, что необходимо меньше «тепло/
ты», чтобы поднять температуру ртути на один градус. Вообще го/
воря, для того чтобы нагреть на один градус, скажем, от четырех
до пяти градусов по Цельсию, различные вещества, такие как вода,
ртуть, железо, медь, дерево и т. д., все одинаковой массы, требу/
ются различные количества «теплоты». Мы говорим, что каждое
вещество имеет свою удельную теплоемкость.

Придя к понятию теплоты, мы можем исследовать его природу
ближе. Пусть мы имеем два тела: одно горячее, а другое холодное,
или, точнее, одно тело более высокой температуры, чем другое. Ус/
тановим между ними контакт и освободим их от всех других внеш/
них влияний. Мы знаем, что в конечном итоге они достигнут од/
ной и той же температуры. Но как это получается? Что происходит
с того времени, когда они приведены в соприкосновение, до дости/
жения ими одинаковой температуры? На ум приходит картина те/
чения теплоты от одного тела к другому, аналогично тому, как вода
течет с более высокого уровня к низшему. Эта, хотя и примитив/
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ная, картина оказывается соответствующей многим фактам, так
что можно провести аналогию:

Вода  Теплота
 Более высокий уровень  Более высокая температура
  Более низкий уровень Более низкая температура.

Течение продолжается до тех пор, пока оба уровня, т. е. обе темпе/
ратуры, не сравняются. Этот наивный взгляд можно сделать более
полезным для количественного рассмотрения. Если смешиваются
вместе определенные массы воды и спирта, каждая при определен/
ной температуре, знание теплоемкостей позволяет предсказать
конечную температуру смеси. Наоборот, наблюдение конечной тем/
пературы и небольшое знание алгебры позволяют нам найти отно/
шение двух теплоемкостей.

Мы приходим к понятию теплоты, которое оказывается здесь
похожим на другие физические понятия. Согласно нашему взгля/
ду, теплота — это субстанция, такая же, как и масса в механике.
Ее количество может либо изменяться, либо же оставаться посто/
янным, подобно деньгам, которые можно либо отложить в сейф,
либо же истратить. Количество денег в сейфе будет оставаться не/
изменным до тех пор, пока сейф остается запертым; точно так же
будут неизменными количества массы и теплоты в изолированном
теле. Идеальный дорожный термос аналогичен такому сейфу. Боль/
ше того, как масса в изолированной системе остается неизменной,
даже если происходит химическое превращение, так же и теплота
сохраняется даже в том случае; когда она переходит от одного тела
к другому. Даже если теплота употребляется не на повышение тем/
пературы тела, а, скажем, на таяние льда или на превращение воды
в пар, мы можем по/прежнему думать о ней как о субстанции, так
как можем снова получить ее при замерзании воды или при кон/
денсации пара. Старые названия — скрытая теплота плавления или
испарения — показывают, что эти понятия получены из представ/
ления о теплоте как о субстанции. Скрытая теплота временно скры/
вается, подобно деньгам, положенным в сейф, но ее можно исполь/
зовать, если известен запирающий механизм.

Но теплота, разумеется, не субстанция в том же смысле как
масса. Массу можно взвесить на весах, а можно ли взвесить теп/
лоту? Весит ли кусок железа больше, когда он докрасна нагрет,
по сравнению с тем, когда он холоден как лед? Эксперимент по/
казывает, что нет. Если теплота — субстанция, то она — невесо/
мая субстанция. «Тепловая субстанция» обычно называлась
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теплородом; через него мы впервые знакомимся с целым семей/
ством невесомых субстанций. Позднее мы будем иметь случай
проследить историю этого семейства, его подъем и падение. Те/
перь же достаточно отметить зарождение отдельного члена это/
го семейства.

Цель всякой физической теории — объяснить максимально ши/
рокую область явлений. Она оправдывается постольку, поскольку
делает события понятными. Мы видели, что субстанциональная
теория теплоты объясняет много тепловых явлений. Однако скоро
станет очевидным, что это опять ложная идея, что теплоту нельзя
считать субстанцией, хотя бы и невесомой. Это ясно, если вспом/
нить о некоторых простых экспериментах, отметивших начало
цивилизации.

О субстанции мы думаем как о чем/то, что никогда не может
быть ни создано, ни разрушено. Однако первобытный человек с
помощью трения создал теплоту, достаточную для того, чтобы за/
жечь дерево. Примеры нагревания посредством трения слишком
многочисленны и хорошо известны, чтобы о них нужно было рас/
сказывать. Во всех этих случаях создается некоторое количество
теплоты — факт, трудно объяснимый с точки зрения субстанцио/
нальной теории. Верно, что защитник этой теории может приду/
мать доводы с целью объяснить этот факт. Его рассуждение долж/
но быть приблизительно таким: «Субстанциональная теория мо/
жет объяснить видимое создание теплоты. Возьмем простейший
пример, когда два куска дерева трутся друг о друга. Так вот, тре/
ние — это нечто такое, что воздействует на дерево и изменяет его
свойства. При этом свойства изменяются так, что неизменное ко/
личество теплоты должно создавать более высокую температуру,
чем прежде. В конце концов, единственное, что мы замечаем, это —
повышение температуры. Возможно, что трение изменяет тепло/
емкость дерева, а не общее количество теплоты».

В этой стадии обсуждения было бы бесполезным спорить с за/
щитником субстанциональной теории; это вопрос, который может
быть разрешен только экспериментально. Представим себе два оди/
наковых куска дерева и предположим, что температура их измене/
на одинаково, но различными методами: в одном случае, напри/
мер, путем трения, а в другом — при помощи соприкосновения с
печкой. Если оба куска имеют одинаковую теплоемкость при но/
вой температуре, то рушится вся субстанциональная теория. Име/
ются очень простые методы определения теплоемкостей, и судьба
этой теории зависит от результата именно таких измерений. В ис/
тории физики часто встречается такое испытание, которое способ/
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но произнести приговор о жизни или смерти теории; оно называет/
ся experinientum crucis. Решением суда такого эксперимента мо/
жет быть оправдана только одна теория явлений. Определение
удельных теплоемкостей двух тел одного и того же рода нагретых
до одинаковой температуры соответственно трением или тепловым
потоком, представляет собой типичный пример такого решающе/
го эксперимента. Этот эксперимент был произведен около ста со/
рока лет тому назад Румфордом; он нанес смертельный удар суб/
станциональной теории теплоты.

В докладе Румфорда мы читаем:

«Часто случается, что обычные житейские дела и занятия предо/
ставляют нам возможности наблюдения некоторых наиболее любопыт/
ных процессов природы; очень интересные физические эксперимен/
ты нередко можно сделать без особых забот или затрат с помощью ме/
ханизма, придуманного для выполнения простых механических задач
в ремеслах и производстве.

У меня очень часто были случаи для подобных наблюдений, и я
убеждался, что привычка быстро реагировать на все, что встречается
в обычном ходе деловой жизни, приводила, так сказать, случайно или
вольной игрой воображения, возникающей под влиянием размышле/
ний над самыми обычными явлениями, — к полезным сомнениям и
разумным планам исследования и совершенствования гораздо чаще,
чем все самые напряженные размышления физиков в часы, специаль/
но отведенные для научных занятий…

Недавно, будучи обязанным наблюдать за сверлением пушек в ма/
стерских военного арсенала в Мюнхене, я был удивлен очень значи/
тельной степенью теплоты, которую приобретала медная пушка за ко/
роткое время сверления; еще интенсивнее (гораздо интенсивнее, чем
теплота кипящей воды, как я обнаружил опытом) была теплота ме/
таллических стружек, отделенных от пушки при сверлении…

Откуда приходит теплота, фактически произведенная в вышеупо/
мянутом механическом процессе?

Доставляется ли она металлическими стружками, которые отде/
ляются при сверлении от твердой массы металла?

Если бы это было так, то, согласно современному учению о скры/
той теплоте и о теплороде, теплоемкость их не только должна была
измениться, но само изменение это должно быть достаточно велико,
чтобы объяснить всю произведенную теплоту.

Но никакого такого изменения не было; я обнаружил это, взяв рав/
ные по весу количества этих стружек, а также тонких полосок той же
самой металлической болванки, отделенных мелкой пилкой, и поло/
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жив их при одинаковой температуре (температуре кипящей воды) в
сосуды с холодной водой, взятой в одинаковых количествах (напри/
мер, при температуре 59,5° по Фаренгейту); вода, в которую были по/
ложены стружки, судя по всему, не нагрелась больше или меньше, чем
другая часть воды, в которую были положены полоски металла».

Наконец, мы подходим к выводу Румфорда:

«Обсуждая этот предмет, мы не должны забывать учета того само/
го замечательного обстоятельства, что источник теплоты, порожден/
ной трением, оказался в этих экспериментах явно неисчерпаем.

Совершенно необходимо добавить, что это нечто, которое любое
изолированное тело или система тел может непрерывно поставлять без
ограничения, не может быть материальной субстанцией; и мне ка/
жется чрезвычайно трудным, если не совершенно невозможным, со/
здать какую/либо точную идею о чем/то, что в состоянии возбуждать/
ся и передаваться подобно тому, как возбуждается и передается в этих
экспериментах теплота, если только не допустить, что это „что/то” есть
движение».

Таким образом, мы видим разрушение старой теории или, что/
бы быть более точным, мы видим, что субстанциональная теория
ограничивается задачами потока тепла. И опять, как указал Рум/
форд, мы должны искать новые идеи. Чтобы сделать это, оставим
на время проблему теплоты и вернемся к механике.

Аттракцион «горка»
Проследим за движением маленького вагона, поднятого до наиболее
высокой точки волнообразной горки. Когда он освобождается, он на/
чинает катиться вниз под влиянием силы тяжести, а затем поднима/
ется и опускается вдоль причудливо искривленной линии, заставляя
пассажиров весьма остро переживать свое путешествие вследствие
внезапного изменения скорости. Каждый зигзаг дорожки имеет свою
наивысшую точку. Однако никогда на всем протяжении движения
вагон не достигнет той же самой высоты, с которой он начал движе/
ние. Полное описание движения было бы очень сложным.

С одной стороны, это механическая проблема, так как налицо
изменение скорости и положения во времени. С другой стороны,
имеется трение, а стало быть, образование теплоты в рельсах и ко/
лесах. Единственное существенное основание для разделения фи/
зического процесса на эти два аспекта — это возможность исполь/
зовать обсужденные раньше понятия. Это разделение приводит к
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идеализированному эксперименту, ибо физический процесс, в ко/
тором проявляется только механический аспект, можно только
вообразить, но никогда нельзя реализовать.

Для идеализированного эксперимента мы можем вообразить, что
некто научился полностью исключать трение, которое всегда сопро/
вождает движение. Он решает применить свое открытие к конструк/
ции нового аттракциона — волнообразной горки и должен найти,
как построить ее. Вагон должен пробежать вверх и вниз от своей ис/
ходной точки, скажем, на высоте тридцати метров над уровнем зем/
ли. Учась на опыте и ошибках, он скоро узнает, что он может следо/
вать очень простому правилу: он может достроить свою горку любой
формы, какую он пожелает, при условии, что ни одна точка его до/
рожки не лежит выше исходной. Если вагон будет двигаться без тре/
ния до самого конца горки, то на своем пути он может достигнуть
высоты в тридцать метров столько раз, сколько наш конструктор
пожелает, но никогда эта высота не может быть превзойдена. На ре/
ально выполнимой горке начальная высота никогда не может быть
достигнута вагоном из/за трения, но наш воображаемый инженер
не нуждается в рассмотрении последнего.

Проследим за движением на идеализированной горке (рис. 18)
идеализированного вагона, начинающего катиться вниз от исход/
ной точки. Когда он движется, его расстояние от земли уменьшает/
ся, но его скорость увеличивается. Это предложение на первый
взгляд напоминает нам урок по языку: «У меня нет ни одного ка/

рандаша, но у вас есть шесть апельсинов». Однако оно не так глупо.
Нет никакой связи между тем, что я не имею ни одного карандаша,
а вы имеете шесть апельсинов, но существует очень реальное соот/
ношение между расстоянием вагона от земли и его скоростью. Мы
можем точно подсчитать скорость вагона в любой момент, если мы

Рис. 18
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знаем, на какой высоте над землей он находится; мы вынуждены,
однако, опустить здесь этот подсчет из/за его количественного ха/
рактера, лучше всего выражаемого математической формулой.

В наивысшей точке скорость вагона равна нулю, а высота —
тридцати метрам от земли. В самой низкой точке расстояние от
земли равно нулю, но скорость вагона наибольшая. Эти факты
можно выразить другими словами. В наивысшей точке у вагона
есть потенциальная энергия, но нет энергии движения — кине�
тической энергии. В самой низкой точке у вагона наибольшая
кинетическая энергия, но нет никакой потенциальной энергии.

Во всех промежуточных положениях, в которых имеется и неко/
торая скорость, и некоторое возвышение над землей, вагон имеет
и кинетическую, и потенциальную энергии. Потенциальная энер/
гия увеличивается с поднятием, между тем как кинетическая
энергия становится больше по мере того, как возрастает скорость.
Принципы механики достаточны для того, чтобы объяснить дви/
жение. В математической формуле содержатся два выражения
энергии, каждое из которых при движении меняется, хотя сумма
их не изменяется. Таким образом, возможно строго математичес/
ки ввести понятия потенциальной энергии, зависящей от поло/
жения, и кинетической энергии, зависящей от скорости. Введе/
ние обеих величин, конечно, произвольно и оправдывается лишь
удобством. Сумма двух величин остается неизменной и называет/
ся константой движения. Полную энергию, кинетическую плюс
потенциальную, можно сравнить, например с деньгами, которые
сохранялись неизменными по величине, но непрерывно обмени/
вались по твердому курсу то на одну валюту, то на другую, ска/
жем, на доллары, фунты, и обратно.

Рис. 19
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На реальной горке (рис. 19), при движении по которой тре/
ние препятствует вагону вновь подняться до высоты исходной
точки, имеет место непрерывный взаимообмен между кинети/
ческой и потенциальной энергиями. Однако здесь сумма их не
остается постоянной, а становится все меньше и меньше. Теперь
необходимо сделать важный и смелый шаг — связать между со/
бой механический и тепловой аспекты движения. Значение след/
ствий и обобщений, сделанных из этого шага, будет видно из
дальнейшего.

В этом случае в рассмотрение вовлекается нечто большее, чем
кинетическая и потенциальная энергии, а именно: теплота, со/
здаваемая трением. Соответствует ли эта теплота уменьшению ме/
ханической, т. е. кинетической и потенциальной, энергии? Но/
вое предположение неизбежно. Если теплоту можно рассматри/
вать как форму энергии, то, может быть, сумма всех трех
энергий — теплоты, кинетической и потенциальной энергий — ос/
тается постоянной. Не одна теплота, а теплота и другие формы
энергии, взятые вместе, неразрушимы, подобно субстанции. Это
похоже на то, как если бы человек, обменивая свои доллары на
фунты, должен был из тех же денег заплатить франками за ко/
миссию по обмену; общая сумма денег тоже сохраняется, так что
сумма долларов, фунтов и франков представляет собой определен/
ную величину, которую можно установить соответственно опре/
деленному курсу обмена.

Прогресс науки разрушил старое понятие теплоты как субстан/
ции. Мы пытаемся создать новую субстанцию, энергию, одной из
форм которой является теплота.

Мера превращения
Меньше ста лет назад Майер ввел, а Джоуль экспериментально под/
твердил новую идею, которая привела к понятию теплоты как фор/
мы энергии. Удивительно, что почти все фундаментальные работы
о природе теплоты были сделаны физиками непрофессионалами,
людьми, которые рассматривали физику исключительно как свое
любимое хобби. Это были: широкообразованный шотландец Блэк,
немецкий врач Майер и американский предприниматель граф Рум/
форд, впоследствии живший в Европе, где занимался различной
деятельностью и, в частности, был военным министром Баварии.
Был среди них и английский пивовар Джоуль, проделавший в сво/
бодное время ряд наиболее важных экспериментов, касающихся
сохранения энергии.
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Джоуль экспериментально подтвердил предположение о том,
что теплота — это форма энергии, и определил меру превращения.

Стоит потратить время, чтобы посмотреть, каковы были его
опыты.

Кинетическая и потенциальная энергии системы составля/
ют вместе ее механическую энергию. Мы предполагаем, что в
случае движения вагона по волнообразной горке часть механи/
ческой энергии превращается в теплоту. Если это верно, то как
в этом, так и во всех других аналогичных физических процессах
должна существовать определенная мера превращения механи/
ческой энергии в тепловую (механический эквивалент теплоты).
Это строго количественный вопрос, но тот факт, что данное ко/
личество механической энергии может быть превращено в опре/
деленное количество теплоты, весьма важен. Нам хотелось бы
знать, каким числом выражается мера превращений, т. е. сколь/
ко теплоты мы получим из данного количества механической
энергии.

Определение этого числа как раз и было предметом исследо/
ваний Джоуля. Механизм одного из его экспериментов очень по/

хож на механизм часов с гирями. Завод таких часов состоит в под/
нятии двух гирь, благодаря чему увеличивается потенциальная
энергия системы. Если такие часы ни с чем не связаны, их можно
считать замкнутой системой. Постепенно гири опускаются и часы
идут. По прошествии определенного времени гири достигнут сво/

Рис. 20
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его наинизшего положения, и часы остановятся. Что произошло
с энергией? Потенциальная энергия гирь превратилась в кинети/
ческую энергию механизма, а затем постепенно рассеялась в виде
теплоты.

Искусное изменение в механизме этого рода позволило Джоулю
измерить тепловую потерю, а тем самым и меру превращения. В
его приборе две гири вызывали вращение колеса с лопастями, по/
мещенного в воду (рис. 20). Потенциальная энергия гирь превра/
щалась в кинетическую энергию движущихся частиц воды, а ста/
ло быть, в теплоту, которая увеличивала температуру воды. Джо/
уль измерял это изменение температуры и, зная теплоемкость воды,
подсчитывал количество поглощенной теплоты. Он подытожил
результаты многих опытов в следующих положениях:

1. Количество теплоты, произведенной трением тел, твердых или
жидких, всегда пропорционально количеству затраченной силы (си/
лой Джоуль называл энергию).

2. Количество теплоты, необходимое для увеличения температу/
ры фунта воды (взвешенной в вакууме и взятой при температуре меж/
ду 55 и 60°) на 1° Фаренгейта требует для своего развития расхода ме/
ханической силы (энергии), представленной падением 772 фунтов с
высоты в один фут.

Другими словами, потенциальная энергия 772 фунтов, подня/
тых на один фут над землей, эквивалентна количеству теплоты,
необходимой для того, чтобы поднять температуру одного фунта
воды от 55 до 56° по шкале Фаренгейта.

Последующие эксперименты уточнили числа, но Джоуль в
своей работе сделал самое главное: открыл механический экви/
валент теплоты.

После того как эта важная работа была сделана, дальнейший про/
гресс шел быстро. Скоро было признано, что механическая энергия
и тепловая — это только две из многих форм энергии. Все, что мо/
жет быть превращено в какую/либо из этих форм, есть тоже форма
энергии. Излучение, испускаемое Солнцем, есть энергия, ибо часть
ее превращается на Земле в теплоту. Электрический ток обладает
энергией, ибо он нагревает проводник и вращает ротор мотора. Уголь
обладает химической энергией, высвобождающейся в виде теплоты
во время сгорания. В каждом явлении природы одна форма энергии
превращается в другую всегда при некоторой вполне определенной
мере превращения. В замкнутой системе, изолированной от внеш/
них влияний, энергия сохраняется и, следовательно, ведет себя по/
добно субстанции. Сумма всех возможных форм энергии в такой
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системе постоянна, хотя количество любого из этих видов энергии
может изменяться. Если мы рассматриваем всю Вселенную как за/
мкнутую систему, мы можем вместе с физиками девятнадцатого сто/
летия гордо заявить, что энергия Вселенной неизменна, что ника/
кая часть ее никогда не может быть создана или уничтожена.

В таком случае существуют два понятия субстанции: вещест�
во и энергия. Оба подчиняются законам сохранения: масса и пол/
ная энергия изолированной системы не могут изменяться. Веще/
ство имеет вес, а энергия невесома. Поэтому мы имеем два раз/
личных понятия и два закона сохранения. Можно ли и теперь
использовать эти идеи в прежнем виде? Или эта несомненно хо/
рошо обоснованная картина изменилась в свете новейших иссле/
дований? Да, изменилась! Дальнейшие изменения в обоих поня/
тиях связаны с теорией относительности. Мы вернемся к этому
вопросу позднее.

Философские воззрения
Результаты научного исследования очень часто вызывают измене/
ния в философских взглядах на проблемы, которые распространя/
ются далеко за пределы ограниченных областей самой науки. Како/
ва цель науки? Что требуется от теории, которая стремится описать
природу? Эти вопросы, хотя и выходят за пределы физики, близко
связаны с ней, так как наука дает тот материал, из которого они
вырастают. Философские обобщения должны основываться на на/
учных результатах. Однако, раз возникнув и получив широкое рас/
пространение, они очень часто влияют на дальнейшее развитие на/
учной мысли, указывая одну из многих возможных линий разви/
тия. Успешное восстание против принятого взгляда имеет своим
результатом неожиданное и совершенно новое развитие, становясь
источником новых философских воззрений. Эти замечания неизбеж/
но звучат неопределенно и неостроумно до тех пор, пока они не ил/
люстрированы примерами, взятыми из истории физики.

Мы постараемся здесь описать первые философские идеи о це/
лях науки. Эти первые идеи сильно влияли на развитие физики до
тех пор, пока, около ста лет назад, они не были отброшены благо/
даря новым данным, новым фактам и теориям, которые в свою оче/
редь образовали новую основу для науки.

Во всей истории науки от греческой философии до современ/
ной физики имелись постоянные попытки свести внешнюю слож/
ность естественных явлений к некоторым простым фундаменталь/
ным идеям и отношениям. Это основной принцип всей натураль/
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ной философии. Он выражен уже в работе атомистов. Двадцать три
столетия назад Демокрит писал:

«Условно сладкое, условно горькое, условно горячее, условно хо/
лодное, условен цвет. А в действительности существуют атомы и пус/
тота. Иначе говоря, объекты чувств предполагаются реальными, и в
порядке вещей — рассматривать их как таковые, но на самом деле они
не существуют. Реальны только атомы и пустота».

Эта идея остается в древней философии не чем иным, как остро/
умным вымыслом воображения. Законы природы, устанавливаю/
щие связь следующих друг за другом событий, были неизвестны
грекам. Наука, связывающая теорию и эксперимент, фактически

началась с работ Галилея. Мы проследили за
первыми шагами ее развития, приводящими к
законам движения. На протяжении двухсот лет
научного исследования сила и материя были ос/
новными понятиями во всех попытках понять
природу. Невозможно представить себе одно без
другого, ибо материя обнаруживает свое суще/
ствование в качестве источника силы благода/
ря ее действию на другую материю.

Рассмотрим простейший пример: две частицы, между которы/
ми действуют силы. Легче всего представить себе силы притяжения
и отталкивания. В обоих случаях векторы сил лежат на линии, со/
единяющей материальные точки (рис. 21). Требование простоты
приводит нас к картине частиц, притягивающих или отталкиваю/
щих друг друга; любое другое предположение о направлении дейст/
вующих сил привело бы к гораздо более сложной картине. Можем
ли мы сделать столь же простое предположение о длине векторов сил?
Если мы пожелаем избежать слишком специальных предположе/
ний, мы можем высказать одно соображение: сила, действующая
между двумя данными частицами, зависит только от расстояния
между ними, подобно силам тяготения. Это предположение кажет/
ся довольно простым. Можно было бы представить гораздо более
сложные силы, например, зависящие не только от расстояния, но и
от скоростей обеих частиц. С материей и силой в качестве основных
понятий мы едва ли можем связать более простые предположения,
чем те, что силы действуют вдоль линии, связывающей частицы, и
зависят только от расстояния. Но возможно ли описать все физиче/
ские явления с помощью сил только этого рода?

Огромные достижения механики во всех ее ветвях, ее порази/
тельный успех в развитии астрономии, приложение ее идей к про/

Рис. 21
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блемам, по/видимому, отличным от механических по своему ха/
рактеру, — все это способствовало развитию уверенности в том, что
с помощью простых сил, действующих между неизменными объ/
ектами, можно описать все явления природы. На протяжении двух
столетий, последовавших за временем Галилея, такая попытка, со/
знательная или бессознательная, проявляется почти во всех науч/
ных трудах.

Особенно ясно ее сформулировал Гельмгольц примерно в сере/
дине девятнадцатого столетия:

«Следовательно, конечную задачу физической науки мы видим в том,
чтобы свести физические явления к неизменным силам притяжения или
отталкивания, величина которых целиком зависит от расстояния. Раз/
решимость этой задачи есть условие полного понимания природы».

Таким образом, линия развития науки, согласно Гельмгольцу,
определена и следует строго установленному курсу:

«Ее призвание будет выполнено по мере того, как будет выполне/
но сведение явлений природы к простым силам и будет доказано, что
это единственно возможное сведение, которое допускают явления».

Физику двадцатого столетия это воззрение представляется не/
далеким и наивным. Ему страшно было бы подумать, что величай/
шие успехи исследования могли бы скоро закончиться, перестав
возбуждать умы, если бы непогрешимая картина строения Вселен/
ной была установлена на все времена.

Хотя эти догматы сводили бы описание всех событий к про/
стым силам, они оставляли бы открытым вопрос о точной зави/
симости сил от расстояния. Возможно, что для различных явле/
ний эта зависимость различна. Необходимость введения многих
различных видов сил для различных событий, конечно, неудов/
летворительна с философской точки зрения. Тем не менее, это
так называемое механистическое воззрение, наиболее ясно сфор/
мулированное Гельмгольцем, сыграло в свое время важную роль.
Развитие кинетической теории вещества есть одно из величай/
ших достижений науки, непосредственно вызванное механисти/
ческим воззрением.

Прежде чем показать его упадок, временно станем на ту точку
зрения, которой придерживались физики прошлого столетия, и по/
смотрим, какие заключения мы можем вывести из этой картины
внешнего мира.
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Кинетическая теория вещества
Возможно ли объяснить тепловые явления в терминах, относящихся
к движению частиц, взаимодействующих между собой с помощью
простых сил? Пусть замкнутый сосуд содержит определенную массу
газа, например воздуха, при определенной температуре. Нагревая воз/
дух, мы поднимаем его температуру и таким образом увеличиваем
энергию. Но как эта теплота связана с движением? Возможность та/

кой связи внушается нам и нашим догмати/
чески принятым философским воззрением и
тем, что теплота порождается движением.
Теплота должна представлять собой механи/
ческую энергию, если всякая проблема есть
механическая проблема. Задача кинетичес�
кой теории состоит в том, чтобы представить
понятие материи именно таким путем. Соглас/
но этой теории, газ есть совокупность огром/
ного числа частиц, или молекул, движущих/
ся во всех направлениях, соударяющихся друг
с другом и изменяющих свое направление дви/
жения после каждого столкновения. В таком

газе должна существовать средняя скорость молекул, подобно тому
как в большом человеческом обществе существует средний возраст
или средний доход. Поэтому должна существовать также и средняя
кинетическая энергия частицы. Чем больше теплоты в данном сосу/
де, тем больше средняя кинетическая энергия.

Таким образом, согласно этой картине, теплота не является спе/
цифической формой энергии, отличной от механической: она есть
не что иное, как именно кинетическая энергия молекулярного дви/
жения. Любой определенной температуре соответствует определен/
ная средняя кинетическая энергия молекулы. В самом деле, это не
произвольное предположение. Мы вынуждены рассматривать ки/
нетическую энергию молекулы как меру температуры газа, если
мы хотим создать последовательную механистическую картину
строения вещества.

Эта картина — нечто большее, чем игра воображения. Можно
показать, что кинетическая теория газов не только находится в
согласии с экспериментом, но и действительно приводит к более
глубокому пониманию фактов. Это можно проиллюстрировать не/
сколькими примерами.

Пусть мы имеем сосуд, закрытый поршнем, который может сво/
бодно двигаться (рис. 22). Сосуд содержит определенное количест/

Рис. 22
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во газа, которое должно сохраняться при неизменной температу/
ре. Если поршень вначале покоится в некотором положении, то его
можно поднять вверх, снимая нагрузку, или, добавляя ее, опустить.
Чтобы сдвинуть поршень вниз, нужно употребить силу, действую/
щую против внутреннего давления газа. Каков механизм этого
внутреннего давления согласно кинетической теории? Огромное
число частиц, составляющих газ, движется во всех направлениях.
Они бомбардируют все стенки и поршень, отскакивая назад, подоб/
но мячам, брошенным в стену. Эта непрерывная бомбардировка
большого числа частиц поддерживает поршень на определенной вы/
соте, сопротивляясь силе тяжести, действующей по направлению
вниз на поршень и нагрузку. В одном направлении действует по/
стоянная сила тяготения, а в другом — очень много беспорядочных
ударов молекул. Конечный результат действия на поршень всех
этих малых беспорядочных сил должен быть равен результату дей/
ствия силы тяготения, если сохраняется равновесие.

Предположим, что поршень сдвинули вниз так, что он сжал
газ до некоторой части его первоначального объема, скажем, до
половины, а температура его осталась неизменной. Что должны
мы ожидать в этом случае согласно кинетической теории? Будет
ли сила, происходящая от бомбардировки молекул, эффектив/
нее, чем прежде, или нет? Теперь частицы заполняют сосуд тес/
нее, чем прежде. Хотя средняя кинетическая энергия по/преж/
нему та же самая, удары частиц о поршень теперь происходят
чаще, а стало быть, полная сила будет больше. Из этой картины,
представленной кинетической теорией, ясно, что, для того что/
бы удержать поршень в его нижнем положении, требуется боль/
шая нагрузка. Этот простой экспериментальный факт хорошо
известен, но предсказание его логически вытекает из кинетиче/
ского взгляда на вещество.

Рассмотрим другой эксперимент. Возьмем два сосуда, содер/
жащих одинаковые объемы различных газов, скажем, водорода
и азота, оба при одинаковой температуре. Предположим, что оба
сосуда закрыты одинаковыми поршнями, на которых наложены
равные нагрузки. Короче говоря, это означает, что оба газа име/
ют равные объемы, температуру и давление. Так как температу/
ра одинакова, то, согласно теории, такова же и средняя кинети/
ческая энергия частиц. Так как давления одинаковы, то оба пор/
шня бомбардируются с одной и той же общей силой. В среднем
каждая частица обладает одной и той же энергией, и оба сосуда
имеют равный объем. Поэтому, хотя газы химически и различ/
ны, число молекул в каждом сосуде должно быть одинаковым.
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Этот результат очень важен для понимания многих химических
явлений. Он означает, что число молекул в данном объеме при
определенной температуре и давлении есть нечто такое, что ха/
рактеризует не какой/либо отдельный газ, а все газы. Наиболее
изумительно то, что кинетическая теория не только предсказы/
вает существование такого универсального числа, но и позволяет
нам определить его. К этому вопросу мы скоро вернемся.

Кинетическая теория вещества объясняет как количественно,
так и качественно, законы газов, найденные с помощью экспери/
мента. Более того, теория не ограничивается газами, хотя ее наи/
большие успехи были достигнуты в этой области.

Газ можно довести до сжижения понижением его температу/
ры. Падение температуры вещества означает уменьшение средней
кинетической энергии его частиц. Поэтому ясно, что средняя ки/
нетическая энергия частиц жидкости меньше, чем средняя кине/
тическая энергия частиц соответствующего газа.

Поразительная демонстрация движения частиц в жидкостях
была впервые дана так называемым броуновским движением, за/
мечательным явлением, которое осталось бы совершенно таинст/
венным и непонятным без кинетической теории вещества. Оно было
впервые наблюдено ботаником Броуном, а объяснено лишь спустя
восемьдесят лет, в начале этого столетия. Единственный прибор,
необходимый для наблюдения броуновского движения, — это ми/
кроскоп, притом даже не особенно хорошего качества.

Броун работал с частицами пыльцы некоторых растений, т. е.,
по его словам, —

«частицами размером от одной четырехтысячной до одной пяти/
тысячной доли дюйма в длину».

Далее он рассказывает:

«Проверяя формы этих частиц, погруженных в воду, я наблюдал
многие из них в явном движении… Эти движения были таковы, что
после многих повторных наблюдений я убедился в том, что они возни/
кают не от потоков в жидкости и не от ее постепенного испарения, а
принадлежат самим частицам».

То, что наблюдал Броун, было непрерывным колебанием час/
тиц, взвешенных в воде и наблюдаемых в микроскоп. Это порази/
тельное зрелище!

Существен ли выбор определенных растений для наблюдаемо/
го явления? Чтобы ответить на этот вопрос, Броун повторил экс/
перимент со многими различными растениями и нашел, что лю/
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бые частицы, взвешенные в воде, обнаруживают такое же движе/
ние, если только они достаточно малы. Больше того, он обнару/
жил тот же вид неугомонного, беспорядочного движения у очень
малых частиц как органических, так и неорганических веществ.
Даже с распыленными кусочками камня он наблюдал такие же
явления (рис. 23, 24, 25 и 26).

Как можно объяснить это движение? Кажется, что оно проти/
воречит всему прежнему опыту. Наблюдение положения одной
взвешенной частицы, произведенное, скажем, через каждые трид/
цать секунд, обнаруживает фантастическую форму ее пути. Уди/
вительно то, что ее движение, по/видимому, имеет характер веч/

Рис. 23
 Броуновские частицы, видимые через микроскоп

(Фотография Ж. Перрена)

Рис. 25
 Последовательные

положения,
наблюденные для

одной
из броуновских

частиц

Рис. 26
 Путь, усредненный

по этим
последовательным

положениям

Рис. 24
 Одна броуновская частица,

сфотографированная
с длительной выдержкой
(Фотография Брумберга

и Вавилова)
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ного движения. Колеблющийся маятник, помещенный в воду, ско/
ро остановится, если только к нему не будет приложена некоторая
периодически действующая внешняя сила. Существование никог/
да не ослабляющегося движения кажется противоречащим всему
предыдущему опыту. Эта трудность была блестяще объяснена ки/
нетической теорией вещества.

Если мы будем рассматривать воду даже через самый мощ/
ный микроскоп, мы не можем увидеть молекул и их движения,
нарисованного нам кинетической теорией вещества. Из этого
можно заключить, что если представление о воде как о совокуп/
ности частиц и правильно, то величина этих частиц лежит за
пределами видимости самых лучших микроскопов. Тем не ме/
нее останемся верными теории и предположим, что она представ/
ляет последовательную картину реальности. Броуновские час/
тицы, видимые в микроскоп, бомбардируются меньшими части/
цами, составляющими воду. Если бомбардируемые частицы
достаточно малы, то возникает броуновское движение. Оно воз/
никает потому, что эта бомбардировка неодинакова со всех сто/
рон и не может быть уравновешена в силу своего хаотического и
случайного характера. Таким образом, наблюдаемое движение
есть результат движения ненаблюдаемого. Поведение больших
частиц отражает некоторым образом поведение молекул, состав/
ляя, так сказать, увеличение столь большое, что оно становится
видным через микроскоп. Хаотичный и случайный характер пути
броуновских частиц отражает хаотичность пути меньших частиц,
которые составляют вещество. Из сказанного мы можем заклю/
чить, что количественное изучение броуновского движения мо/
жет дать нам более глубокое проникновение в кинетическую тео/
рию вещества. Ясно, что видимое броуновское движение зависит
от величины невидимых бомбардирующих молекул. Броуновско/
го движения не было бы вовсе, если бы бомбардирующие молеку/
лы не обладали определенным количеством энергии или, други/
ми словами, если бы они не имели массы и скорости. Поэтому не/
удивительно, что изучение броуновского движения может
привести к определению массы молекулы.

Благодаря трудолюбивому исследованию, теоретическому и
экспериментальному, были получены количественные результаты
кинетической теории. Идея, возникшая при изучении броуновско/
го движения, была одной из тех, которая привела к количествен/
ным результатам. Одни и те же результаты могут быть получены
различными путями, исходя из совершенно различных предпо/
сылок. Тот факт, что все эти методы являются опорой одного и
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того же воззрения, очень важен, ибо это показывает внутреннюю
последовательность кинетической теории вещества.

Здесь мы напомним лишь один из многих результатов, достиг/
нутых экспериментом и теорией. Предположим, что мы имеем один
грамм самого легкого из всех элементов — водорода — и спраши/
ваем: сколько частиц в этом грамме? Ответ будет характеризовать
не только водород, но и все другие газы, так как мы уже знаем, при
каких условиях два газа имеют одинаковое число частиц.

Теория позволяет нам ответить на этот вопрос, исходя из изве/
стных измерений броуновского движения взвешенных частиц.
Ответ представляет собой поразительно большое число: тройка, за
которой следует двадцать три других цифры. Число молекул в од/
ном грамме водорода примерно равно:

300 000 000 000 000 000 000 000.

Вообразим, что молекулы грамма водорода так возросли по сво/
ей величине, что стали видимыми через микроскоп, а их диаметр
достиг одной двухтысячной сантиметра, т. е. стал таким же, как и
диаметр броуновских частиц. Тогда, для того чтобы тесно уложить
их друг возле друга, мы должны были бы взять ящик, каждая сто/
рона которого имеет длину около полукилометра!

Мы легко можем подсчитать массу одной водородной молеку/
лы, разделив единицу на указанное выше число. Ответ дает фанта/
стически малое число:

0,000 000 000 000 000 000 000 003 3 г,

представляющее массу молекулы водорода.
Эксперименты с броуновским движением являются лишь одни/

ми из многих независимых экспериментов, приводящих к опреде/
лению этого числа, играющего чрезвычайно важную роль в физике.

В кинетической теории материи и во всех ее важных достиже/
ниях мы видим осуществление общей философской программы:
свести объяснение всех явлений к механическому взаимодействию
между частицами материи.

Подведем итоги.
В механике будущий путь движущегося тела может

быть предсказан, а его прошлое может быть раскрыто,
если известны для данного момента условия движения
тела и действующие на него силы. Так, например, могут
быть предсказаны будущие пути всех планет. Действу�
ющие на них силы суть ньютоновы силы тяготения, за�



висящие только от расстояния. Великие результаты
классической механики внушают нам мысль, что меха�
нистическое воззрение можно последовательно приме�
нить ко всем ветвям физики, что все явления можно объ�
яснить действием сил, представляющих собой притяже�
ние или отталкивание, зависящих только от расстояния
и действующих между неизменными частицами.

В кинетической теории вещества мы видим, как это
воззрение, возникающее из механических проблем, охваты�
вает явления теплоты и как оно приводит к преуспеваю�
щей картине строения вещества.
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Две электрические жидкости
Последующие страницы содержат скучный отчет о некоторых
очень простых экспериментах. Отчет будет скучным не только по/
тому, что описание экспериментов неинтересно по сравнению с са/
мим осуществлением их, но и потому, что самый смысл экспери/
ментов не очевиден до тех пор, пока его не выяснит теория. Наша
цель состоит в том, чтобы показать яркий пример, характеризую/
щий роль теории в физике.

1. Пусть металлический стержень укреплен на стеклянной под/
ставке, а концы стержня связаны с помощью металлических про/
водников с электроскопом. Что такое электроскоп? Это простой
прибор, который в основном состоит из двух листочков золотой
фольги, подвешенных на конце короткого металлического стерж/
ня. Они заключены в стеклянную банку или бутылку, так что ме/
талл находится в контакте только с неметаллическими телами, на/
зываемыми изоляторами. Кроме электроскопа и металлического
стержня, в нашем распоряжении имеются твердая эбонитовая па/
лочка и кусок шерстяной ткани.

До осуществления эксперимента обратим внимание на то, ви/
сят ли листочки сомкнутыми вместе, ибо это их нормальное поло/
жение, или нет. Если они случайно не сомкнуты, то прикоснове/
ние пальца к металлическому стержню сведет их вместе. После того
как эти предварительные мероприятия проделаны, эбонитовая па/
лочка энергично натирается шерстяной тканью и приводится в со/
прикосновение с металлом. Листочки сразу же отойдут друг от дру/
га. Они остаются в таком положении даже после того, как эбонито/
вая палочка будет отодвинута в сторону (рис. 27).

2. Проделаем другой эксперимент, используя те же приборы,
что и раньше, но предварительно приведя листочки электроскопа

II. Упадок механистического
 воззрения
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в прежнее положение, в котором они свободно висят, касаясь друг
друга. Сейчас мы не будем касаться эбонитовой палочкой метал/
лического стержня, а только поднесем ее близко к металлу. Лис/
точки электроскопа опять разойдутся Но сейчас это разделение
оказывается иным. Когда эбонитовая палочка удаляется, совсем
не коснувшись металла, листочки вместо того, чтобы оставаться

разделенными, немедленно
спадают, возвращаясь к свое/
му нормальному положению.

3. Для третьего экспери/
мента слегка изменим прибо/
ры. Предположим, что метал/
лический стержень состоит из
двух кусков, соединенных
вместе. Мы натираем эбонито/
вую палочку шерстяной тка/
нью и снова подносим ее близ/
ко к металлу. Происходит то

же явление — листочки разделяются. Но теперь мы сначала отде/
лим части металлического стержня друг от друга и только после
этого удалим эбонитовую палочку. Мы замечаем, что в этом случае
листочки остаются разделенными, а не спадают от своего нормаль/
ного положения, как это было во втором эксперименте (рис. 28).

Едва ли эти простые и наивные эксперименты могут возбудить
живейший интерес или энтузиазм. В средние века тот, кто их осу/
ществлял, был бы, вероятно, осужден; нам они кажутся и скучны/
ми, и нелогичными. Было бы очень трудно, не смущаясь, повто/
рить их после чтения сухого отчета об их выполнении. Некоторые
теоретические рассуждения, однако, делают их понятными. Мы
могли бы сказать больше: едва
ли возможно представить себе
такие эксперименты как осуще/
ствление случайной игры вооб/
ражения, без предварительно
существовавших более или ме/
нее определенных идей об их
значении.

Теперь мы укажем идеи, лежавшие в основе очень простой и
наивной теории, объясняющей все описанные факты.

Существуют две электрические жидкости, одна называется по�
ложительной (+), а другая — отрицательной (–). Они подобны суб/
станции в уже разъясненном смысле: ее величина может возрас/

Рис. 28

Рис. 27
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тать или убывать, но общая сумма сохраняется в любой изолиро/
ванной системе. Имеется, однако, существенное отличие между
этим случаем и случаем с теплотой, веществом или энергией. Мы
имеем две электрические субстанции. Здесь невозможно примене/
ние предыдущей аналогии с деньгами, если не сделать некоторого
обобщения. Тело электрически нейтрально, если положительная
и отрицательная электрические жидкости полностью уничтожа/
ют друг друга. Человек ничего не имеет или потому, что у него дей/
ствительно ничего нет, или потому, что сумма денег, отложенных
в его сейфе, в точности равна сумме его долгов. С двумя родами эле/
ктрических жидкостей мы можем сравнить дебет и кредит в бух/
галтерских книгах.

Далее, теория полагает, что обе эле/
ктрические жидкости одинакового рода
отталкивают друг друга, в то время как
обе жидкости противоположного рода
притягивают. Это можно представить
графически так, как это сделано на
рис. 29.

Необходимо последнее теоретичес/
кое предположение. Имеется два вида
тел: тела, в которых эти жидкости мо/
гут двигаться свободно, — так называ/
емые проводники, и тела, в которых они

не могут двигаться, — так называемые изоляторы. Как всегда бы/
вает в таких случаях, это деление тел на два вида нельзя рассмат/
ривать слишком строго. Идеальный проводник, как и идеальный
изолятор, — это абстракции, которые никогда не могут быть реа/
лизованы. Металлы, земля, человеческое тело — все это примеры
проводников, хотя и неодинакового качества. Стекло, резина, фар/
фор и им подобные тела — это изоляторы. Воздух не всегда являет/
ся изолятором, как это знает тот, кто видел описанные экспери/
менты. Плохие результаты электростатических экспериментов ча/
сто объясняются влажностью воздуха, увеличивающей его
проводимость.

Эти теоретические положения достаточны для объяснения трех
описанных экспериментов. Мы рассмотрим их еще раз в том же по/
рядке, как и раньше, но в свете теории электрических жидкостей.

1. Эбонитовая палочка, как и все другие тела при нормальных
условиях, электрически нейтральна. Она содержит обе жидкости,
положительную и отрицательную, в равных количествах. Трением
о шерсть мы разделяем их. Это утверждение чисто условно, ибо это

Рис. 29
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есть приложение терминологии, созданной теорией, к описанию
процесса трения. Тот вид электричества, который эбонитовая палоч/
ка имеет в избытке, впоследствии был назван отрицательным, —
название, которое, конечно, является лишь делом соглашения. Если
бы эксперименты были осуществлены со стеклянной палочкой, на/
тертой кошачьим мехом, мы должны были бы назвать избыток эле/
ктричества на ней положительным, чтобы не противоречить уже
принятым положениям. Но продолжим рассказ. Мы передаем элек/
трическую жидкость металлическому проводнику, касаясь его эбо/
нитом. В этом проводнике она движется свободно, распространяясь
по всему металлу, включая и золотые листочки. Так как отрицатель/
ные жидкости взаимно отталкиваются, то оба листочка стремятся
удалиться друг от друга, насколько это возможно, в результате чего
и наблюдается их разделение. Металл покоится на стеклянной под/
ставке или каком/либо ином изоляторе, так что электрическая  жид/
кость остается на проводнике, насколько это допускает слабая про/
водимость воздуха. Теперь мы понимаем, почему мы должны кос/
нуться металла пальцем в начале эксперимента. В этом случае
металл, человеческое тело и земля составляют один большой про/
водник, по которому электрическая жидкость разливается так, что
практически на электроскопе ничего не остается.

2. Второй эксперимент начинается так же, как и первый. Но те/
перь эбонит не касается металла, а лишь подносится к нему. Обе
жидкости в проводнике, имея возможность свободно двигаться, раз/
деляются; одна притягивается к палочке, а другая отталкивается.
Они вновь смешиваются, когда эбонитовая палочка удаляется, так
как жидкости противоположного рода притягивают друг друга.

3. Затем в присутствии натертой эбонитовой палочки мы разде/
ляем металлический стержень на две части и, наконец, удаляем па/
лочку. В этом случае после удаления эбонитовой палочки обе жид/
кости не смешиваются, так что золотые листочки сохраняют избы/
ток одной электрической жидкости и остаются разделенными.

В свете этой простой теории все упомянутые здесь факты ка/
жутся понятными. Та же теория дает больше, позволяя нам понять
не только эти, но и многие другие «факты» в области «электроста/
тики». Цель всякой теории — вести нас к новым фактам, наводить
на мысль о новых экспериментах и приводить к открытию новых
явлений и новых законов. Пример сделает это ясным. Представим
себе изменение во втором эксперименте. Предположим, что я ос/
тавляю эбонитовую палочку возле металла и в то же время каса/
юсь металла своим пальцем (рис. 30). Что теперь случится? Тео/
рия дает ответ: отталкиваемая палочкой отрицательная (–) жид/
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кость теперь может удалиться через мое тело, так что в результате
в металлическом стержне остается только одна жидкость, положи/
тельная (+). Листочки электроскопа остаются разделенными. И
действительно, эксперимент подтверждает это предсказание.

Теория, о которой мы сейчас рассказываем, конечно, наивна и
не совпадает с точкой зрения современной физики. Тем не менее
это хороший пример, показывающий характерные черты всякой
физической теории.

В науке нет вечных теорий. Всегда происходит так, что некото/
рые предсказания теории опровергаются экспериментом. Всякая
теория имеет свой период постепенного развития и триумфа, после
которого она может испытать быстрый упадок. Подъем и падение
субстанциональной теории теплоты, уже обсуждавшиеся здесь,
являются одним из многих возможных примеров. Другие приме/
ры, более глубокие и важные, будут обсуждаться позднее. Почти
всякий большой успех в науке возникает из кризиса старой теории
как результат попытки найти выход из создавшихся трудностей.
Мы должны проверять старые идеи, старые теории, хотя они и при/
надлежат прошлому, ибо это — единственное средство понять зна/
чительность новых идей и пределы их справедливости.

На первых страницах нашей книги мы сравнивали роль иссле/
дователя с ролью детектива, который, собрав необходимые факты,
находит правильное решение посредством чистого мышления. В
одном весьма существенном отношении это сравнение следует счи/
тать чрезвычайно поверхностным. И в жизни, и в детективных но/
веллах преступление дано. Детектив должен просмотреть письма,
отпечатки пальцев, пули, ружья, но по крайней мере он знает, что
убийство совершилось. Для ученого дело обстоит не так. Было бы
нетрудно представить себе человека, который абсолютно ничего не

Рис. 30
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знает об электричестве; все древние довольно счастливо жили, ни/
чего не зная о нем. Пусть этому человеку дан металл, золотой лис/
ток, бутылки, эбонитовая палочка, шерстяная тряпочка, словом, все
материалы, необходимые для осуществления трех наших экспери/
ментов. Он может быть очень культурным лицом, но он, вероятно,
нальет в бутылки вино, использует тряпочку для чистки и никогда
не проникнется вдруг идеей о том, чтобы проделать те эксперимен/
ты, которые мы описали. Для детектива факт преступления дан, и
задача формулируется так: кто убил Кука Робина? Ученый должен,
по крайней мере отчасти, сам совершить преступление, затем довес/
ти до конца исследование. Более того, его задача состоит в том, что/
бы объяснить не один только данный случай, а все связанные с ним
явления, которые происходили или могут еще произойти.

В факте введения понятия жидкостей мы видим влияние тех ме/
ханистических идей, которые стремятся все объяснить с помощью
субстанций и простых сил, действующих между ними. Чтобы уви/
деть, можно ли механистическую точку зрения применить к описа/
нию электрических явлений, мы должны рассмотреть следующую
проблему. Пусть даны два небольших шара, имеющих электричес/
кий заряд, т. е. несущих избыток какой/то одной электрической
жидкости. Мы знаем, что шары будут либо притягивать, либо от/
талкивать друг друга. Но зависит ли сила только от расстояния и,
если да, то как? Самым простым будет предположение, что эта сила
зависит от расстояния так же, как и сила тяготения, которая умень/
шается, скажем, до одной девятой своей первоначальной величины,
если расстояние увеличивается в три раза. Эксперименты, проделан/
ные Кулоном, показали, что этот закон действительно справедлив.
Спустя сто лет после того как Ньютон открыл закон тяготения, Ку/
лон обнаружил такую же зависимость электрической силы от рас/
стояния. Но закон Ньютона и закон Кулона существенно различа/
ются в следующих двух отношениях. Гравитационное притяжение
существует всегда, в то время как электрические силы существуют
только в том случае, если тела обладают электрическими зарядами.
В законе тяготения имеется только притяжение, а электрические
силы могут как притягивать, так и отталкивать.

Здесь возникает тот же самый вопрос, который мы рассматри/
вали в связи с теплотой. Являются ли электрические жидкости
невесомыми субстанциями или нет? Другими словами, будет ли вес
куска металла одинаков, когда он нейтрален и когда он заряжен?
Весы никакого различия не обнаруживают. Мы заключаем, что эле/
ктрические жидкости тоже являются членами семейства невесо/
мых субстанций.
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Дальнейший прогресс в теории электричества требует введения
двух понятий. Мы опять будем избегать строгих определений, ис/
пользуя вместо них аналогии с уже известными понятиями. Мы
помним, как существенно было для понимания тепловых явлений
различие между самой теплотой и температурой. Равным образом
и здесь важно различать электрический потенциал и электричес/
кий заряд. Различие между обоими понятиями станет ясным из сле/
дующей аналогии:

Электрический потенциал  Температура
Электрический заряд  Теплота.

Два проводника, например два шара различной величины, мо/
гут иметь одинаковый заряд, т. е. одинаковый избыток электриче/
ской жидкости, но потенциал будет различным в обоих случаях, а
именно: он выше для меньшего шара и ниже для большего. Элект/
рическая жидкость будет иметь большую плотность и, стало быть,
будет более сжата в малом проводнике. Так как отталкивательные
сипы должны с плотностью возрастать, то тенденция заряда уле/
тучиваться будет больше в меньшем шаре, чем в большем. Эта тен/
денция заряда уходить с проводника есть непосредственное выра/
жение его потенциала. Чтобы ясно показать различие между заря/
дом и потенциалом, мы сформулируем несколько предложений,
описывающих поведение нагретых тел, и соответствующие им
предложения, касающиеся заряженных проводников.

Э л е к т р и ч е с т в о

Два изолированных проводни/
ка, имеющих вначале различные
электрические потенциалы, очень
скоро после того, как они приведе/
ны в соприкосновение, достигают
одного и того же потенциала.

Равные величины электричес/
ких зарядов производят различные
изменения электрических потенци/
алов в двух телах, если электричес/
кие емкости тел различны.

Электроскоп, находящийся в
контакте с каким/либо проводни/
ком, разделением золотых листоч/
ков показывает свой собственный
электрический потенциал, а вмес/
те с тем и электрический потенци/
ал проводника.

Т е п л о т а

 Два тела, имеющих вначале
различную температуру, спустя
некоторое время после того, как
они приведены в соприкосновение,
достигают одной и той же темпера/
туры.

Равные количества  теплоты
производят различные изменения
температуры в двух телах, если те/
плоемкости этих тел различны.

Термометр, находящийся в
контакте с каким/либо телом, дли/
ной своего ртутного столбика по/
казывает свою собственную темпе/
ратуру, а вместе с тем и темпера/
туру тела.



98

Но такую аналогию нельзя продолжать слишком далеко. Сле/
дующий пример показывает как сходство, так и различие. Если го/
рячее тело приведено в контакт с холодным, то теплота течет от го/
рячего к холодному телу. Предположим, с другой стороны, что мы
имеем два изолированных проводника, имеющих равные, но про/
тивоположные заряды, положительный и отрицательный. Оба —
при разных потенциалах. Согласились считать потенциал, соответ/
ствующий отрицательному заряду, более низким, чем потенциал,
соответствующий положительному. Если оба проводника сдвину/
ты до соприкосновения друг с другом или соединены проволокой,
то из теории электрических жидкостей следует, что они не пока/
жут никакого заряда, а это означает, что никакой разности элект/
рических потенциалов нет вовсе. Мы должны представить себе, что
«течение» электрического заряда от одного проводника к другому
совершается за очень короткое время, в течение которого разность
потенциалов исчезает. Но как это происходит? Течет ли положи/
тельная жидкость к отрицательно заряженному телу или отрица/
тельная — к положительно заряженному?

В фактах, которые здесь разбирались, мы не видели никако/
го основания для решения этого вопроса. Мы можем предполо/
жить осуществляющейся либо одну из этих возможностей, либо
и ту и другую, считая, что течение электричества совершается
одновременно в обоих направлениях. Это лишь вопрос соглаше/
ния, которое мы принимаем, и нельзя придавать значения вы/

бору, ибо мы знаем, что нет ни/
какой возможности эксперимен/
тально решить этот вопрос.
Дальнейшее развитие, ведущее к
гораздо более глубокой теории эле/
ктричества, дало разрешение этой

проблемы, которая совершенно бессмысленна, пока она сформу/
лирована в пределах примитивной теории электрических жид/
костей. В дальнейшем мы будем придерживаться следующего
способа выражения: электрические жидкости текут от провод/
ника с более высоким потенциалом к проводнику с более низ/
ким потенциалом. Таким образом, в случае наших двух про/
водников электричество течет от положительно заряженного
проводника к отрицательно заряженному (рис. 31). Это выраже/
ние — исключительно дело соглашения и с этой точки зрения
совершенно произвольно.

Все эти затруднения показывают, что аналогия между тепло/
той и электричеством ни в коем случае не является полной.

Рис. 31
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Мы видели, какова возможность приспособления механисти/
ческого воззрения к описанию элементарных фактов электроста/
тики. То же самое возможно и в отношении магнитных явлений.

Магнитные жидкости
Мы будем поступать здесь так же, как и раньше: начинать с очень
простых фактов, а затем отыскивать их теоретическое объяснение.

1. Пусть у нас имеются два длинных магнита; один из них урав/
новешен так, что он занимает горизонтальное положение, а другой
мы возьмем в руку. Если концы обоих магнитов поднести друг к
другу, между ними обнаруживается сильное притяжение (рис. 32).
Этого всегда можно достигнуть. Если притяжения нет, мы долж/

ны повернуть магнит и попробовать другой конец. Концы магни/
тов называются их полюсами. Продолжая эксперимент, мы двига/
ем полюс магнита, который держим в руке, вдоль другого магни/
та. При этом наблюдается уменьшение притяжения, а когда полюс
достигает середины уравновешенного магнита, то вообще никако/
го проявления сил нет. Если полюс движется дальше в том же на/
правлении, то наблюдается отталкивание, достигающее наиболь/
шей силы у второго полюса уравновешенного магнита.

2. Приведенный выше пример наводит на следующую мысль.
Каждый магнит имеет два полюса. Нельзя ли изолировать один из
них? Осуществление этой идеи кажется очень простым, а именно:
разломить магнит на две равные части. Мы видели, что никакого
взаимодействия между полюсом одного магнита и серединой дру/
гого магнита нет. Но если мы действительно разломим магнит, то
результат окажется весьма удивительным и неожиданным. Если
мы повторим эксперимент, описанный под номером 1, но теперь
лишь с половиной уравновешенного магнита, то результаты будут
совершенно те же самые, что и раньше. Там, где раньше не было
никакого следа магнитной силы, теперь находится сильный полюс.

Как следует объяснить эти факты? Мы можем попробовать на/
бросать теорию магнетизма, аналогичную теории электрических

Рис. 32
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жидкостей. Это внушено тем обстоятельством, что здесь, как и в эле/
ктростатических явлениях, мы имеем и притяжение, и отталкива/
ние. Вообразим себе два проводника в форме шаров, обладающих
равными зарядами, один — положительным, а другой — отрица/
тельным. Здесь слово «равные» означает величины, имеющие оди/
наковое абсолютное значение: например, +5 и –5 имеют одинаковое
абсолютное значение. Предположим, что шары связаны посредст/
вом изолятора, например стеклянного стержня. Схематически это
устройство может быть представлено стрелкой, направленной от от/

рицательно заряженного провод/
ника к положительно заряженно/
му. Мы назовем это электрическим
диполем (рис. 33). Ясно, что два
таких диполя вели бы себя совер/
шенно так же, как и магнитные

стержни в эксперименте 1. Если мы рассматриваем наше изобрете/
ние как модель реального магнита, мы можем сказать, предполагая
существование магнитных жидкостей, что магнит — это не что иное,
как магнитный диполь, имеющий на своих концах две жидкости
разных родов. Эта простая теория, подражающая теории электри/
чества, вполне подходит для объяснения первого эксперимента. По
этой теории должно быть притяжение на одном конце, отталкива/
ние на другом и уравновешивание равных и противоположных сил
в середине. Но как обстоит дело со вторым экспериментом? Разла/
мывая стеклянный стержень электрического диполя, мы получаем
два изолированных полюса. То же самое, казалось бы, должно быть
и для железного стержня магнитного диполя, что противоречит ре/
зультатам второго эксперимента. Таким образом, это противоречие
вынуждает нас ввести несколько более утонченную теорию. Вместо
нашей первоначальной модели мы можем представить себе, что маг/
нит состоит из очень малых элементарных магнитных диполей, ко/
торые не могут быть разделены на отдельные полюсы. Во всем маг/
ните господствует порядок, ибо все элементарные диполи в нем име/
ют одинаковое направление (рис. 34). Мы непосредственно видим,
почему разрезание магнита вызывает появление двух новых полю/
сов на новых концах и почему эта
более тонкая теория объясняет
факты как эксперимента 1, так и
эксперимента 2.

Многие факты можно объ/
яснить и без этого уточнения те/
ории. Возьмем пример: мы зна/

Рис. 33

Рис. 34
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ем, что магнит притягивает куски железа. Почему? В куске обыч/
ного железа обе магнитные жидкости смешаны так, что не обна/
руживается никакого чистого эффекта. Поднесение положитель/
ного полюса действует, как «приказ к разделению» жидкостей в
результате притяжения отрицательной жидкости в железе и от/
талкивания положительной. Возникает притяжение между же/
лезом и магнитом. Если магнит отодвинут, жидкости более или
менее возвращаются к своему первоначальному положению, что
зависит от того, в какой степени они «запоминают» приказ, исхо/
дящий от внешней силы.

Необходимо немного сказать о количественной стороне пробле/
мы. Имея два очень длинных магнитных стержня, мы могли бы
исследовать притяжение (или отталкивание) их полюсов, когда они
близко поднесены друг к другу. Если стержни достаточно длинны,
то действие других концов стержней ничтожно. Как зависит при/
тяжение или отталкивание от расстояния между полюсами? Ответ,
данный экспериментом Кулона, таков: зависимость от расстояния
та же, что и в законе тяготения Ньютона, и в законе электростати/
ки Кулона.

Мы опять видим в этой теории отражение общей точки зрения:
тенденцию описать все явления посредством сил притяжения и
отталкивания, зависящих только от расстояния и действующих
между неизменными частицами.

Здесь следовало бы упомянуть один хорошо известный факт,
который мы используем в дальнейшем. Земля — это большой маг/
нитный диполь. Нет ни малейшего намека на объяснение того, по/
чему это так. Северный географический полюс почти совпадает с
отрицательным (–) магнитным полюсом, а Южный географичес/
кий полюс — с положительным (+) магнитным. Названия «поло/
жительный» и «отрицательный» — это дело лишь соглашения, но
поскольку они так однажды обозначены, это вынуждает нас и в лю/
бых других случаях соответственно различать полюсы. Магнитная
игла, насаженная на вертикальную ось, подчиняется «приказу»
магнитной силы Земли. Она направляет свой (+) полюс к Северно/
му географическому полюсу, т. е. по направлению к (–) магнитно/
му полюсу Земли.

Хотя в области указанных здесь электрических и магнитных
явлений мы можем последовательно провести механистическую
точку зрения, нет никакого основания гордиться этим или радо/
ваться этому. Некоторые черты этой теории являются, конечно, не/
удовлетворительными, если не обескураживающими. Мы должны
были изобрести новые виды субстанций: две электрические жид/
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кости и элементарные магнитные диполи. Изобилие субстанций
начинает становиться чрезмерным.

Силы просты. Они одинаково выражены для тяготения, элект/
ричества и магнетизма. Но цена, уплаченная за эту простоту, вы/
сока: введение новых невесомых субстанций. Они являются доволь/
но искусственными понятиями и совершенно не связаны с вещест/
вом и его массой.

Первая серьезная трудность
Мы уже готовы к тому, чтобы отметить первую серьезную трудность
в приложении нашей общей философской точки зрения. Позднее
будет показано, что эта трудность, совместно с другими, еще более
серьезными, привела к полному крушению уверенности в том, что
все явления могут быть объяснены механистически.

Особенно быстрое развитие электричества как ветви науки и
техники началось с открытия электрического тока. Здесь мы на/
ходим в истории науки один из очень немногих примеров, в кото/
рых случай сыграл существенную роль. История конвульсий ля/
гушечьей лапки рассказана во многих вариантах. Не ручаясь за
достоверность в отношении деталей, можно без сомнения сказать,
что случайное открытие Гальвани привело Вольта в конце восем/
надцатого столетия к построению прибора, известного под назва/
нием вольтовой батареи. Теперь она практически не употребля/
ется, но на нее еще указывают в школьных демонстрациях и в учеб/
никах как на очень простой пример источника тока.

Принцип ее построения прост. Берется несколько стеклянных
стаканов, из которых каждый содержит воду и немного серной
кислоты. В каждом стакане погружены в раствор две металличес/
кие пластинки — одна медная, а другая цинковая. Медная плас/
тинка одного стакана соединена с цинковой следующего, так что
только цинковая пластинка первого стакана и медная последнего
остаются несоединенными. Мы можем обнаружить разность элек/
трических потенциалов между медной пластинкой первого стака/
на и цинковой последнего посредством весьма чувствительного эле/
ктроскопа, если число «элементов», т. е. число стаканов с пластин/
ками, составляющими батарею, достаточно велико.

Мы ввели батарею, составленную из некоторых элементов, толь/
ко для того, чтобы получить нечто, легко измеряемое уже описан/
ным прибором. Для дальнейших рассуждений с таким же успехом
будет служить один элемент. Обнаруживается, что потенциал меди
выше, чем потенциал цинка. Слово «выше» употребляется здесь в
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том же смысле, в каком +2 больше, чем –2. Если один проводник
связан со свободной медной пластинкой, а другой — с цинковой,
оба станут заряженными, первый положительно, а второй отрица/
тельно. На этой стадии рассуждений ничего особенно нового или
поразительного не появилось, и мы можем потребовать применить
наши предыдущие представления о разности потенциалов. Мы ви/
дели, что разность потенциалов между двумя проводниками мож/
но быстро уничтожить посредством соединения проводников про/
волокой, в которой возникает поток электрической жидкости от
одного проводника к другому. Этот процесс был уподоблен вырав/
ниванию температур тепловым потоком. Но производит ли поток в
вольтовой батарее работу?

По словам Вольта, пластинки ведут себя как проводники:

«…слабо заряженные, которые действуют непрерывно или так, что
их заряд после каждого разряда вновь восстанавливается; которые,
одним словом, поставляют неограниченный заряд или производят не/
прерывное действие, или импульс электрической жидкости».

Результат этого эксперимента удивителен потому, что раз/
ность потенциалов между медной и цинковой пластинками не
уменьшается, как в случае двух заряженных проводников, свя/
занных проволокой. Разность эта остается неизменной, и, соглас/
но жидкостной теории, должен возникать постоянный поток эле/
ктрической жидкости от высшего потенциального уровня (мед/
ная пластинка) к низшему (цинковая пластинка). Пытаясь спасти
жидкостную теорию, мы можем предположить, что действует не/
которая постоянная сила, которая возрождает разность потенци/
алов и вызывает поток электрической жидкости. Но явление в
целом удивительно, если рассматривать его с энергетической точ/
ки зрения. В проволоке, по которой течет ток, порождается за/
метное количество теплоты, достаточное даже для того, чтобы рас/
плавить проволоку, если она тонка. Следовательно, в проволоке
создается тепловая энергия. Но вся вольтова батарея образует изо/
лированную систему, так как она не получает энергии извне. Если
мы хотим спасти закон сохранения энергии, мы должны найти
место, где происходят превращения, за счет которых создается
теплота. Heтрудно установить, что в батарее происходят сложные
химические процессы в которых активное участие принимают как
сам раствор, так и погруженные в него медь и цинк. С энергетиче/
ской точки зрения здесь имеется цепь превращений: химическая
энергия  энергия текущей электрической жидкости (тока)
теплота. Вольтова батарея не сохраняется вечно, химические из/
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менения, связанные с потоком электричества, после некоторого
времени делают батарею неработоспособной.

Эксперимент, который по/настоящему обнаружил большие
трудности в применении механистических идей, должен для впер/
вые слушающего о нем звучать странно. Он осуществлен Эрстедом
около ста двадцати лет назад. Последний пишет:

«Этими экспериментами, кажется, показано, что магнитная стрел/
ка сдвигались из своего положения с помощью гальванического при/
бора, и именно тогда, когда гальваническая цепь была замкнута, а не
разомкнута, как напрасно считали несколько лет назад очень извест/
ные физики».

Предположим, что мы имеем вольтову батарею и кусок метал/
лической проволоки. Если проволока соединена с медной пластин/
кой, но не связана с цинковой, то существует разность потенциа/
лов, но ток течь не может. Предположим, что проволока изогнута
в форме кольца, в центре которого расположена магнитная стрел/
ка, причем как проволочное кольцо, так и стрелка лежат в одной и
той же плоскости. Пока проволока не прикасается к цинковой пла/
стинке, ничего не происходит. Никаких действующих сил нет, на/
личие разности потенциалов не оказывает влияния на положение
cтрелки. Кажется трудным понять, почему «очень известные фи/
зики», как выразился  Эрстед, ожидали такого влияния.

Соединим теперь проволоку с цинковой пластинкой. Немедлен/
но произойдут странные вещи. Магнитная стрелка выходит из сво/
его первоначального положения. Один из ее полюсов направлен к
читателю, если страница этой книги представляет плоскость коль/
ца (рис. 35). Опыт доказывает, что на магнитный полюс действует
сила, перпендикулярная к плоскости кольца. Перед лицом экспе/
риментальных фактов мы едва ли можем избежать такого вывода
о направлении действующей силы.

Этот эксперимент интересен, в первую очередь, тем, что он по/
казывает связь между двумя на первый взгляд совершенно различ/
ными явлениями — магнетизмом и электрическим током. Имеет/
ся и другой, даже более важный момент. Сила взаимодействия меж/
ду магнитным полюсом и малыми отрезками проволоки, по которой
течет ток, не должна лежать вдоль линий, связывающих проволо/
ку и стрелку или частицы текущей электрической жидкости и эле/
ментарные магнитные диполи. Сила перпендикулярна к этим ли/
ниям! Впервые появляется сила, совершенно отличная от тех сил,
к которым, соответственно нашей механистической точке зрения,
мы стремились свести все действия внешнего мира. Мы помним,
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что силы тяготения, электростатики, магнетизма, подчиняющие/
ся законам Ньютона и Кулона, действуют вдоль линии, соединяю/
щей оба притягивающихся или отталкивающихся тела.

Эта трудность была еще более подчеркнута экспериментом, ко/
торый с большим искусством осуществлен Роуландом почти шесть/
десят лег назад. Оставляя в стороне технические детали, мы могли
бы описать этот эксперимент следующим образом. Вообразим себе
маленький заряженный шар (рис. 36). Представим себе далее, что
этот шар очень быстро движется по окружности, в центре которой
находится магнитная стрелка. Принципиально этот эксперимент

таков же, что и эксперимент Эрстеда, единственное отличие состо/
ит в том, что вместо обычного тока мы имеем механически совер/
шающееся движение электрического заряда. Роуланд нашел, что
результат в самом деле подобен тому, который наблюдался, когда
по витку проволоки протекал ток. Магнит отклоняется силой, пер/
пендикулярной рисунку.

Пусть теперь заряд движется быстрее. В результате сила, дей/
ствующая на магнитный полюс, возрастает; отклонение магнита
от его начального положения становится более заметным. Это на/
блюдение представляет новое большое усложнение. Не только на/
правление силы не совпадает с линией, связывающей заряд и маг/
нит, но и ее абсолютная величина зависит от скорости заряда. Вся
механистическая точка зрения базировалась на уверенности в том,
что все явления могут быть объяснены в рамках сил, зависящих
только от расстояния, а не от скорости. Результат эксперимента
Роуланда, конечно, подрывает эту уверенность. Все же мы можем
попробовать остаться консервативными и искать решения в рам/
ках старых идей.

Трудности этого рода, внезапные и неожиданные препятст/
вия в триумфальном развитии теории, часто вырастают в науке.

Рис. 35 Рис. 36
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Иногда простое обобщение старых идей оказывается, по край/
ней мере, временно, хорошим выходом. Например, в данном слу/
чае казалось бы достаточным расширить предыдущую точку зре/
ния и ввести более общее понятие сил, действующих между эле/
ментарными частицами. Однако очень часто оказывается
невозможным подправить старую теорию, и трудности приводят
к ее упадку и к развитию новой. В данном случае сыграло роль
не только поведение ничтожной магнитной иглы, которая раз/
рушила на первый взгляд хорошо обоснованные и преуспеваю/
щие механистические теории. Следующий удар, еще более энер/
гичный, был нанесен уже с другой стороны. Но это другая исто/
рия, и мы расскажем ее позднее.

Скорость света
В галилеевых «Беседах о двух новых науках» мы находим разго/
вор учителя и его учеников о скорости света:

Сагредо. Но какого рода и какой степени быстроты должно быть
это движение света? Должны ли мы считать его мгновенным или же
совершающимся во времени, как другие движения? Нельзя ли опы/
том убедиться, каково оно?

Симпличио. Повседневный опыт показывает, что распространение
света coвершается мгновенно. Если вы наблюдаете с большого расстоя/
ния действие артиллерии, то свет от пламени выстрелов без всякой по/
тери времени запечатлевается в нашем глазу в противоположность зву/
ку, который доходит до уха через значительный промежуток времени.

Сагредо. Ну, синьор Симпличио, из этого общеизвестного опыта
я не могу вывести никакого другого заключения, кроме того, что звук
доходит до нашего слуха через большие промежутки времени, неже/
ли свет; но это нисколько не убеждает меня в том, что распростране/
ние света происходит мгновенно и не требует известного, хотя и ма/
лого времени…

Сальвиати. Малая доказательность этих и других подобных же на/
блюдений заставила меня подумать о каком/либо способе удостове/
риться безошибочно в том, что освещение, т. е. распространение све/
та, совершается действительно мгновенно…

Далее Сальвиати продолжает объяснять метод своего экспери/
мента. Для того чтобы понять его идею, представим себе, что ско/
рость света не только конечна, но и мала, что движение света за/
медлилось подобно тому, как может замедлиться на экране реаль/
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ное движение при просмотре замедленно движущейся пленки. Два
человека, А и В, держат закрытые фонари и стоят, скажем, на рас/
стоянии одного километра друг от друга. Первый человек, А, от/
крывает свой фонарь. Оба они согласились, что В откроет свой фо/
нарь в момент, когда он увидит свет А. Предположим, что в нашем
«замедленном движении» свет проходит один километр в секунду.
А посылает сигнал, открывая свой фонарь, В видит это спустя се/
кунду и посылает ответный сигнал. Этот сигнал получает А спустя
две секунды после того, как он послал свой сигнал. Иными слова/
ми, если свет движется со скоростью одного километра в секунду,
то пройдет две секунды между посылкой и приемом сигналов А,
если предположить, что В находится на расстоянии одного кило/
метра. Наоборот, если А не знает скорости света, но предполагает,
что его компаньон действует так, как условились, и он заметил,
что В открыл фонарь через две секунды после того, как он открыл
свой, то он может заключить, что скорость света равна одному ки/
лометру в секунду.

При той экспериментальной технике, какая была доступна во
времена Галилея, не было шансов определить скорость света таким
путем. Если расстояние было порядка одного километра, то он дол/
жен был бы определять промежутки времени порядка одной сто/
тысячной секунды.

Галилей сформулировал проблему определения скорости све/
та, но он не разрешил ее. Формулировка проблемы часто более су/
щественна, чем ее разрешение, которое может быть делом лишь
математического или экспериментального искусства. Постановка
новых вопросов, развитие новых возможностей, рассмотрение ста/
рых проблем под новым углом зрения требуют творческого вообра/
жения и отражают действительный успех в науке. Принцип инер/
ции, закон сохранения энергии были получены только благодаря
новым и оригинальным идеям в отношении уже хорошо известных
экспериментов и явлений. Много примеров такого рода можно най/
ти на последующих страницах этой книги, где будет подчеркнута
важность рассмотрения известных фактов в новом свете и будут
описаны новые теории.

Возвращаясь к сравнительно простому вопросу об определении
скорости света, мы можем заметить, что удивительно, почему Га/
лилей не установил, что его эксперимент мог бы быть осуществлен
значительно проще и точнее одним человеком. Вместо того чтобы
ставить на некотором расстоянии от себя своего компаньона, он мог
бы установить там зеркало, которое автоматически посылало бы
сигнал сразу же после его получения.



108

Около двухсот пятидесяти лет спустя зеркало использовал
Физо, который был первым, кто определил скорость света с помо/
щью экспериментов со светом, исходящим от земного источника.
С помощью астрономических наблюдений скорость света была оп/
ределена Рёмером гораздо раньше, хотя и с меньшей точностью.

Совершенно ясно, что благодаря своей огромной величине ско/
рость света могла быть измерена только при условии, если рассто/
яния были сравнимы с расстояниями между Землей и другими пла/
нетами Солнечной системы или же с помощью весьма утонченной
экспериментальной техники. Первый метод — это метод Рёмера,
второй же — метод Физо. Со времени этих первых экспериментов
скорость света, представляющая весьма важную величину, изме/
рялась много раз со все возрастающей точностью. В нашем столе/
тии Майкельсон изобрел для этой цели весьма совершенную аппа/
ратуру. Результат этих экспериментов можно выразить просто: ско/
рость света в вакууме равна примерно 300 000 километров в
секунду.

Свет как субстанция
Мы опять начинаем с нескольких экспериментальных фактов.
Только что приведенная величина относится к скорости света в ва�
кууме. Свет распространяется с этой скоростью в пустом простран/
стве. Мы можем видеть и через пустой стеклянный сосуд, когда из
него удален воздух. Мы видим планеты, звезды, небесные тела, хотя
свет доходит от них к нашим глазам через пустое пространство. Тот
простой факт, что мы можем видеть через стеклянный сосуд неза/
висимо от того, имеется ли внутри него воздух или нет, показыва/
ет нам, что наличие воздуха имеет весьма малое значение. На этом
основании мы можем осуществлять оптические эксперименты в
обыкновенной комнате с тем же самым эффектом, как если бы там
не было воздуха.

Один из наиболее простых оптических фактов — это прямоли/
нейное распространение света. Опишем примитивные эксперимен/
ты, показывающие это. Перед точечным источником помещен эк/
ран с отверстием. Точечный источник — это очень малый источ/
ник света, скажем, маленькое отверстие в закрытом фонаре. На
отдаленной стене отверстие в экране будет представлено в виде свет/
лого пятна на темном фоне. Рис. 37 показывает, как это явление
связано с прямолинейным распространением света. Все подобные
явления, даже в более сложных случаях, в которых, кроме света и
тени, появляются еще и полутени, можно объяснить, если предпо/
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ложить, что и в вакууме, и в воздухе свет распространяется по пря/
мым линиям.

Возьмем другой случай, когда свет проходит через вещество.
Пусть световой пучок проходит через вакуум и падает на стеклян/
ную пластинку. Что происходит? Если бы закон прямолинейного
движения был по/прежнему справедлив, то путь светового пучка
шел бы вдоль линии, указанной на рис. 38 пунктиром. Но в дейст/
вительности это не так. Луч преломляется, как указано на рисун/
ке. Явление, которое мы здесь наблюдаем, называется рефракцией

(преломлением). Одной из многих демонстраций рефракции яв/
ляется известный опыт с палкой, которая, будучи наполовину опу/
щенной в воду, кажется переломленной.

Этих фактов достаточно для того, чтобы построить элементар/
ную механическую теорию света. Наша цель здесь — показать, как
идеи субстанции, частиц и сил проникли в область оптики и как в
конечном счете потерпела крах старая точка зрения.

Здесь теория приходит на ум в самой простой и примитивной
форме. Предположим, что все светящиеся тела испускают части/
цы света, или корпускулы, которые, попадая в наши глаза, про/
изводят в них ощущение света. Мы уже настолько привыкли вво/
дить новые субстанции, если это необходимо для механистичес/
кого объяснения, что можем сделать это еще раз без больших
колебаний. Эти корпускулы должны проходить по прямым ли/
ниям через пустое пространство с известной скоростью, принося
к нашим глазам сообщения от тел, испускающих свет. Все явле/
ния, показывающие прямолинейное распространение света, под/
крепляют корпускулярную теорию света, ибо именно этот вид дви/
жения предписан корпускулам. Теория объясняет очень просто и
отражение света зеркалом; это отражение такого же рода, как и

Рис. 37 Рис. 38
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отражение, обнаруживаемое в механи/
ческих экспериментах с упругими мяча/
ми, ударяющимися в стену, как показы/
вает рис. 39.

Объяснение рефракции немного труд/
нее. Не входя в детали, мы все же видим
возможность ее механистического объяс/
нения. Если корпускулы падают, напри/
мер, на поверхность стекла, то возмож/
но, что на них действует сила, создавае/
мая частицами вещества, которая
довольно странно действует только в не/

посредственном соседстве с веществом. Как мы знаем, любая сила,
действующая на движущуюся частицу, изменяет ее скорость. Если
сила, действующая на световую корпускулу, есть притяжение, пер/
пендикулярное к поверхности стекла, то новое движение луча бу/
дет где/то между линией первоначального пути и перпендикуля/
ром к поверхности стекла. Кажется, что это элементарное объяс/
нение обещает успех корпускулярной теории света. Однако, чтобы
определить полезность и степень справедливости этой теории, мы
должны исследовать новые и более сложные факты.

Загадка цвета
Все богатство цветов в природе впервые объяснил тот же гениаль/
ный Ньютон. Здесь мы даем описание одного из экспериментов
Ньютона его собственными словами:

«В начале 1666 года (в это время я занимался шлифовкой стекол
иных форм, чем сферические) я достал треугольную стеклянную
призму, чтобы с нею произвести опыты над знаменитым явлением
цветов. Для этой цели, затемнив свою комнату и проделав неболь/
шое отверстие в оконных ставнях для пропускания в нужном коли/
честве солнечного света, я поместил призму там, где входил свет, так
что он мог преломляться к противоположной стене. Зрелище живых
и ярких красок, получавшихся при этом, доставляло мне приятное
удовольствие».

Солнечный свет — «белый». После прохождения через призму в
нем обнаруживаются все цвета, которые существуют в нашем мире.
Сама природа воспроизводит тот же самый опыт в великолепной цве/
товой палитре — радуге. Попытки объяснить это явление очень ста/

Рис. 39
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ры. Библейская легенда о том, что радуга — это божественный знак
примирения с человеком, — это, в некотором смысле, тоже «теория».
Но она не дает удовлетворительного объяснения, почему радуга вре/
мя от времени повторяется и почему ее появление всегда связано с
дождем. Вся загадка цвета впервые подверглась научному обсужде/
нию, и разрешение ее было намечено в великой работе Ньютона.

Один край радуги всегда красный, а другой — фиолетовый. Меж/
ду ними расположены все другие цвета. Приведем ньютоновское объ/
яснение этого явления. Каждый цвет уже присутствует в белом све/
те. Все цвета передаются через межпланетное пространство и атмо/
сферу совместно и дают эффект в виде белого света. Белый свет —
это, так сказать, смесь разнородных корпускул, принадлежащих
разным цветам. В эксперименте Ньютона призма разделяет их в про/
странстве. Согласно механической теории рефракция (преломление)
обязана силам, которые исходят от частиц стекла и действуют на
частицы света. Эти силы различны для корпускул, принадлежащих
к различным цветам, они наибольшие для фиолетового и наимень/
шие для красного. Путь корпускул каждого отдельного цвета будет
преломляться по/своему и будет отделяться от других, когда свет
покидает призму. В радуге роль призм играют капли воды.

Субстанциональная теория света теперь более усложнена, чем
прежде. Мы имеем уже не одну световую субстанцию, а множест/
во, и каждая из них относится к отдельному цвету. Однако, если в
теории имеется доля правды, ее следствия должны согласоваться с
наблюдением.

Серии цветов в белом солнечном свете, обнаруженные экспери/
ментом Ньютона, называются солнечным спектром, или, точнее,
его видимым спектром. Описанное здесь разложение белого света
на составляющие его компоненты называется дисперсией света.
Разделенные цвета спектра можно было бы смешать снова вместе с
помощью второй, должным образом приспособленной, призмы,
если только данное объяснение не является ложным. Процесс был
бы как раз обратным предыдущему. Мы получили бы белый свет
из цветов, разделенных ранее. Ньютон экспериментально подтвер/
дил, что в самом деле, возможно этим путем получить белый свет
из его спектра, а спектр — из белого света столько раз, сколько за/
хочется. Эти эксперименты создали прочную основу для теории, в
которой корпускулы, принадлежащие каждому цвету, ведут себя
как неизменяемые субстанции. По этому поводу Ньютон писал:

«…эти цвета не порождены вновь, а лишь стали видными благода/
ря разделению, ибо, если их снова полностью смешать вместе, то они
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вновь составят тот свет, который они составляли до разделения. По
той же причине изменения, которые получаются при соединении раз/
личных цветов, не реальны, ибо, если различные лучи вновь разъеди/
нить, они будут проявлять точно те же цвета, как и до вхождения в
смесь. Как вы знаете, синие и желтые порошки при тонком смешива/
нии кажутся невооруженному глазу зелеными, и все же цвета состав/
ляющих корпускул не изменились в действительности, а лишь сме/
шались. Ибо, если посмотреть в хороший микроскоп, они по/прежне/
му будут казаться только синими и желтыми».

Предположим, что мы выделили очень узкую полосу спектра.
Это означает, что из всего множества цветов мы позволили лишь
одному пройти сквозь щель, другие же задержали экраном. Луч,
который проходит сквозь щель, будет состоять из однородного све/
та, т. е. света, который не может быть разделен на дальнейшие ком/
поненты. Это следствие теории и его легко можно проверить экспе/
риментально. Такой луч однородного цвета никаким путем нельзя
разделить дальше. Имеется простой способ получения источников
однородного света. Например, натрий, будучи раскален, испуска/
ет однородный желтый свет. Производить обычные оптические
эксперименты с однородным светом часто очень удобно, ибо легко
понять, что в этом случае результат будет гораздо проще.

Представим себе, что внезапно произошло очень странное со/
бытие: наше Солнце стало испускать только однородный свет не/
которого определенного цвета, скажем, желтого. Тогда огромное
многообразие цветов на Земле немедленно исчезло бы. Все выгля/
дело бы либо желтым, либо черным! Это предсказание есть след/
ствие субстанциональной теории света, ибо новые цвета не могут
быть созданы.

Справедливость его можно проверить экспериментально: в ком/
нате, где единственным источником света является раскаленный
натрий, все кажется либо желтым, либо черным. Богатство красок
в мире отражает многообразие цветов, из которых состоит белый
свет. Субстанциональная теория света во всех этих случаях дейст/
вует блестяще, хотя необходимость введения стольких субстанций,
сколько имеется цветов, может нас несколько обеспокоить. Пред/
положение, что все корпускулы света имеют одну и ту же скорость
в пустом пространстве, также кажется очень искусственным.

Вполне можно представить себе, что другой ряд положений,
теория совершенно другого характера, действовали бы столь же
хорошо и давали бы все необходимые объяснения. В самом деле,
скоро мы станем свидетелями развития другой теории, основан/
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ной на совершенно иных понятиях и все же объясняющей ту же
самую область оптических явлений. Однако прежде чем сформу/
лировать положения, лежащие в основе этой новой теории, мы
должны осветить вопрос, никак не связанный с этими оптически/
ми явлениями. Мы должны вернуться к механике и спросить: что
такое волна?

Что такое волна?
Какая/нибудь сплетня, начавшаяся в Вашингтоне, очень быстро
доходит до Нью/Йорка, несмотря на то, что ни одно лицо, прини/
мавшее участие в ее распространении, не передвигалось между эти/
ми двумя городами. Имеются два совершенно различных способа
передачи или движения слухов из Вашингтона в Нью/Йорк и дви/
жения лиц, передающих слух.

Порыв ветра, проносясь над хлебным полем, создает волну, ко/
торая распространяется по всему полю. И здесь опять мы должны
делать различие между движением волны и движением отдельных
растений, которые совершают лишь малые колебания. Все мы ви/
дели волны, которые распространяются все более и более широки/
ми кругами, когда в воду брошен камень. Движение волны сильно
отличается от движения частиц воды. Частицы движутся лишь
вверх и вниз. Наблюдаемое движение волны — это перемещение
некоторого состояния вещества, а не самого вещества. Пробка, пла/
вающая на волне, ясно показывает это, ибо она движется вверх и
вниз, подражая действительному движению воды, а не переносит/
ся вдоль волны.

Чтобы лучше понять механизм
волны, рассмотрим опять идеализиро/
ванный эксперимент. Предположим,
что огромное пространство сплошь за/
полнено водой или воздухом, или ка/
кой/либо другой «средой». Где/то в
центре имеется шар (рис. 40). В нача/
ле эксперимента никакого движения
нет вовсе. Вдруг шар начинает ритми/
чески «дышать», расширяясь и сжи/
маясь в объеме, однако все время ос/
таваясь сферическим по форме. Что
происходит в среде? Начнем рассмот/
рение в тот момент, когда шар начи/
нает расширяться. Частицы среды,Рис. 40
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находящиеся в непосредственной близости к шару, отталкивают/
ся, так что плотность прилегающего к шару слоя воды или воздуха
увеличивается против своего нормального значения. Точно так же,
когда шар сжимается, то плотность той части среды, которая непо/
средственно окружает шар, будет уменьшаться. Эти изменения
плотности распространяются во всей среде. Частицы, составляю/
щие среду, проделывают лишь малые колебания, но движение в
целом — это движение распространяющейся волны. Существенно
новым здесь является то, что впервые мы рассматриваем движе/
ние чего/то, что есть не вещество, а энергия распространяющаяся
в веществе.

Используя пример пульсирующего шара, мы можем ввести два
общих физических понятия, важных для характеристики волн.
Первое — это скорость, с которой распространяется волна. Она бу/
дет зависеть от среды и будет различна, например, для воды и воз/
духа. Второе понятие — длина волны — это расстояние от углубле/
ния одной волны до углубления следующей или же расстояние от
гребня одной волны до гребня следующей. Морские волны имеют
большую длину волны, чем волны на реке. В наших волнах, обра/
зующихся благодаря пульсации шара, длина волны — это рассто/
яние, взятое в некоторый определенный момент между двумя со/
седними шаровыми слоями, у которых одновременно плотность
имеет максимальное или минимальное значение. Очевидно, что это
расстояние зависит не только от среды. Большое влияние будет,
конечно, иметь быстрота пульсации шара; так, длина волны будет
короче, если пульсация становится быстрее, и длиннее, если пуль/
сация медленнее.

Это понятие волны оказывается очень удачным в физике. Оно
является определенно механическим понятием. Явление сводит/
ся к движению частиц, которые, согласно кинетической теории,
образуют вещество. Таким образом, всякая теория, которая упо/
требляет понятие волны, может, вообще говоря, считаться меха/
нической теорией. В частности, объяснение акустических явле/
ний существенно опирается на это понятие. Колеблющиеся тела,
например, такие, как голосовые связки или скрипичные струны,
являются источниками звуковых волн, которые распространяют/
ся в воздухе, аналогично тому, как это имеет место для волн, об/
разующихся от пульсирующего шара. Таким образом, с помощью
понятия волны, можно все акустические явления свести к меха/
ническим.

Уже было подчеркнуто, что мы должны отличать друг от друга
движение частиц и движение самой волны, которая является со/
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стоянием среды. Оба движения совершенно различны, но очевид/
но, что в нашем примере пульсирующего шара оба движения про/
исходят вдоль одной и той же прямой. Частицы среды колеблются
в небольших пределах, и плотность увеличивается и уменьшается
периодически в соответствии с этим движением. Направление, в
котором распространяются волны, и направление, вдоль которого
совершаются колебания, одно и то же. Волны этого типа называ/
ются продольными. Но является ли этот тип волн единственным?
Для наших дальнейших рассуждений важно ясно представить себе
возможность другого типа волны, называемой поперечной.

Изменим наш предыдущий пример. Пусть мы по/прежнему
имеем шар, но он погружен в среду другого рода: вместо воздуха
или воды взято нечто вроде студня или желе. Более того, шар боль/

ше не пульсирует, а поворачива/
ется на небольшой угол сначала
в одном направлении, а затем в
обратном, всегда с одним и тем же
ритмом и вокруг определенной
оси (рис.41). Желе прилипает к
шару, и прилипающие частицы
вынуждены повторять его движе/
ние. Эти частицы вынуждают ча/
стицы, расположенные немного
дальше, повторять то же движе/
ние и т. д., так что в среде возни/
кает волна. Если мы помним о
различии между движением сре/
ды и движением волны, то мы
видим, что в данном случае они
явно не совпадают. Волна распро/
страняется в направлении ради/

уса шара, а частицы среды движутся перпендикулярно к этому на/
правлению. Следовательно, мы создали поперечную волну.

Волны, распространяющиеся на поверхности воды, поперечны.
Плавающая пробка движется вверх и вниз, а волна распространя/
ется вдоль горизонтальной плоскости. С другой стороны, звуковые
волны дают нам наиболее известный пример продольных волн.

Еще одно замечание: волна, созданная пульсирующим или ко/
леблющимся в однородной среде шаром, — это сферическая волна.
Она называется так потому, что в любой данный момент все точки
среды, размещающиеся на любой сфере, окружающей источник,
ведут себя одинаковым образом. Рассмотрим часть такой сферы на

Рис. 41
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большом расстоянии от источника (рис. 42). Чем дальше от источ/
ника мы берем такую часть сферы и чем меньшую часть мы берем,
тем больше она похожа на часть плоскости. Не стремясь быть слиш/
ком строгими, мы можем сказать, что нет существенного различия
между частью плоскости и частью сферы, радиус которой доста/

точно велик. Очень часто мы говорим о небольших частях сфери/
ческой волны, далеко продвинувшейся от ее источника, как о пло/
ских волнах. Чем дальше мы помещаем заштрихованную на ри/
сунке часть поверхности от центра сферы, и чем меньше угол меж/
ду двумя радиусами, тем более она приближается к представлению
о плоской волне. Понятие плоской волны, подобно многим другим
физическим понятиям, есть не больше как абстракция, которую
мы можем осуществить лишь с известной степенью точности. Тем
не менее это — полезное понятие, и оно нам понадобится в даль/
нейшем.

Волновая теория света
Вспомним, почему мы прекратили описание оптических явлений.
Нашей целью было ввести другую теорию света, отличную от корпус/
кулярной, но также пытающуюся объяснить ту же область фактов.
Чтобы сделать это, мы должны были прервать наш рассказ и ввести
понятие волн. Теперь мы можем вернуться к нашему предмету. Пер/
вым, кто выдвинул совершенно новую теорию света, был современ/
ник Ньютона — Гюйгенс. В своем трактате о свете он писал:

«Если, кроме того, свет употребляет для своего прохождения не/
которое время — что мы сейчас проверим — то из этого следует, что
это движение, сообщенное окружающей материи, следует одно за дру/

Рис. 42
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гим во времени; поэтому оно, подобно звуку, распространяется сфе/
рическими поверхностями и волнами; я называю их волнами по тому
сходству, которое они имеют с волнами, образующимися на воде, ког/
да в нее брошен камень, и представляющими собой последовательно
расширяющиеся круги, хотя они и возникают от другой причины и
находятся лишь на плоской поверхности».

По Гюйгенсу, свет — это волна, передача энергии, а не субстан/
ции. Мы видели, что корпускулярная теория объясняет многие на/
блюденные факты. В состоянии ли это сделать и волновая теория?
Мы должны снова поставить те вопросы, на которые уже дали от/
вет с помощью корпускулярной теории, чтобы увидеть, может ли
волновая теория ответить на них с таким же успехом. Сделаем это
здесь в форме диалога между Н и Г, где Н — собеседник, убежден/
ный в справедливости корпускулярной теории Ньютона, а Г — со/
беседник, убежденный в справедливости теории Гюйгенса. Ни
тому, ни другому не разрешено применять доводов, полученных
после того, как работа обоих великих мастеров была закончена.

Н: В корпускулярной теории скорость света имеет вполне оп/
ределенный смысл. Это — скорость, с которой корпускулы движут/
ся в пустом пространстве. Что она означает в волновой теории?

Г: Конечно, она означает скорость световой волны. Всякому из/
вестно, что волна распространяется с некоторой определенной ско/
ростью, и то же должно быть с волнами света.

Н: Это не так просто, как кажется. Звуковые волны распрост/
раняются в воздухе, морские волны — в воде. Каждая волна долж/
на иметь материальную среду, в которой она распространяется. Но
свет проходит через вакуум, в то время как звук не проходит. Пред/
положить волну в пустом пространстве фактически означает вовсе
не предполагать никакой волны.

Г: Да, это трудность, хотя и не новая для меня. Мой учитель
изучал ее очень внимательно и решил, что единственный выход —
предположить существование гипотетической субстанции, эфи�
ра, — передающей среды, заполняющей всю Вселенную. Вселен/
ная, так сказать, погружена в эфир. Если у нас есть смелость ввес/
ти это понятие, то все становится ясным.

Н: Но я возражаю против такого предположения. Во/первых,
оно вводит новую гипотетическую субстанцию, а мы уже имеем
слишком много субстанций в физике. Имеется также и другой до/
вод против него. Вы не сомневаетесь в том, что мы должны все объ/
яснять, оставаясь в пределах механики. А как относительно эфи/
ра? В состоянии ли Вы ответить на простой вопрос о том, как эфир
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построен из своих элементарных частиц и как он обнаруживается
в других явлениях?

Г: Ваше первое возражение, конечно, справедливо. Но, вводя
некий искусственный невесомый эфир, мы сразу освобождаемся
от гораздо более искусственных световых корпускул. Мы имеем
только одну «таинственную» субстанцию вместо бесконечного
числа их, соответствующего огромному числу цветов в спектре.
Не кажется ли Вам, что это и есть настоящий прогресс? По край/
ней мере, все трудности сконцентрированы в одном пункте. Мы
не нуждаемся больше в искусственном предположении, что час/
тицы, относящиеся к различным цветам, движутся с одной и той
же скоростью в пустом пространстве.

Ваше второе возражение тоже справедливо. Мы не можем дать
механического объяснения эфира. Но нет никакого сомнения в
том, что дальнейшее изучение оптических и, может быть, других
явлений обнаружит его структуру. В настоящее время мы долж/
ны ожидать новых экспериментов и заключений, но я надеюсь,
что, в конце концов, мы сможем разрешить проблему о механи/
ческой структуре эфира.

Н: Оставим на время этот вопрос, так как он не может быть раз/
решен теперь. Мне хотелось бы видеть, как Ваша теория, даже если
мы отбросим трудности, объясняет те явления, которые так ясны
и понятны в корпускулярной теории. Возьмем, например, тот факт,
что световые лучи проходят в вакууме или в воздухе вдоль прямых.
Кусок бумаги, помещенный перед свечой, создает четкую и резко
очерченную тень на стене. Резкие тени были бы невозможны, если
бы волновая теория была правильна, ибо волны огибали бы края
бумаги и тем самым размазывали бы тень. Маленькое судно не яв/
ляется препятствием для морских волн, как вы знаете; они просто
огибают его, не отбрасывая тени.

Г: Это неубедительный довод. Возьмите короткие волны на
реке, ударяющие о борт большого корабля. Волны, возникаю/
щие на одной стороне корабля, не будут видны на другой. Если
волны достаточно малы, а корабль достаточно велик, появляет/
ся очень четкая тень. Очень возможно, что свет кажется нам про/
ходящим по прямым линиям лишь потому, что его длина волны
очень мала в сравнении с размерами обычных препятствий и от/
верстий, употребляемых в экспериментах. Возможно, что, если
бы мы могли создать достаточно малые препятствия, никакой
тени не было бы. Мы можем встретиться с большими экспери/
ментальными трудностями в конструировании приборов, кото/
рые могли бы показать, в состоянии ли свет огибать препятст/
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вия. Тем не менее, если бы такой эксперимент можно было осу/
ществить, он был бы решающим в борьбе между волновой и кор/
пускулярной теориями света.

Н: Волновая теория может привести к новым фактам в буду/
щем, но я не знаю каких/либо данных, убедительно ее подтверж/
дающих. Пока с определенностью не доказано экспериментально,
что свет может огибать препятствия, я не вижу какого/либо осно/
вания отказываться от корпускулярной теории, которая кажется
мне проще и потому лучше, чем волновая.

На этом мы можем прервать диалог, хотя предмет его никоим
образом не исчерпан.

Остается еще показать, как волновая теория объясняет прелом/
ление света и многообразие цветов. Как мы знаем, корпускуляр/
ная теория в состоянии дать такое объяснение. Мы начнем с пре/
ломления, но сначала будет полезно рассмотреть пример, не имею/
щий ничего общего с оптикой.

Пусть по большому открытому пространству прогуливаются
два человека, держащие между собой твердый прут. Вначале они
идут прямо вперед, оба с одинаковой скоростью. Пока их скоро/
сти одинаковы, велики они или малы — безразлично, прут будет
совершать параллельное перемещение, т. е. он не будет повора/
чиваться или изменять свое направление. Все последовательные
положения прута параллельны друг другу. Но представим себе
теперь, что в течение очень короткого времени, может быть, рав/
ного долям секунды, движения обоих людей стали неодинаковы/
ми. Что произойдет? Ясно, что в течение этого времени прут бу/
дет поворачиваться, так что он не будет больше перемещаться
параллельно своему первоначальному положению. Когда опять
возобновится движение с равными скоростями, оно будет иметь
направление, отличное от первоначального (рис. 43.) Изменение
направления происходит в течение того промежутка времени, в
котором скорость обоих пешеходов была различной.

Этот пример позволит нам понять преломление волны. Плос/
кость волны, движущейся в эфире, достигает поверхности стек/
ла. На рис. 44 мы видим волну со сравнительно широким фрон/
том, который перемещается вперед. Фронт волны — это плос/
кость, в которой в любой момент времени все части эфира
находятся в одинаковом состоянии. Так как скорость зависит от
среды, через которую в данный момент времени проходит свет, то
скорость в стекле будет отличаться от скорости в пустом прост/
ранстве. В течение очень короткого времени, за которое фронт вол/
ны входит в стекло, различные части фронта волны будут иметь
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различные скорости. Ясно, что те части, которые уже достигли
стекла, будут двигаться со скоростью света в стекле, в то время
как другие части по/прежнему движутся со скоростью света в эфи/
ре. Благодаря этой разности в скоростях вдоль фронта волны, су/
ществующей в течение времени «погружения» в стекло, направ/
ление самой волны будет изменяться.

Итак, мы видим, что не только корпускулярная, но и волно/
вая теория приводит к объяснению преломления. Дальнейшее
рассмотрение и некоторое применение математики показывают,
что объяснение волновой теории проще и лучше и что следствия
из нее находятся в полном согласии с наблюдением. В самом деле,
количественные методы рассмотрения позволяют нам вывести
скорость света в преломляющей среде, если мы знаем, как пре/
ломляется луч, когда он входит в нее. Прямые измерения блес/
тяще подтверждают эти предсказания, а тем самым и волновую
теорию света.

Остается еще вопрос о цвете.
Необходимо вспомнить, что волна характеризуется двумя чис/

лами — скоростью и длиной волны. Весьма существенным явля/
ется следующее утверждение волновой теории света: волны раз�
личной длины соответствуют различным цветам. Длина вол/
ны однородного желтого света отлична от длины волны синего или
фиолетового. Вместо искусственного разделения корпускул, от/
носящихся к разным цветам, мы имеем естественное различие по
длине волны.

Отсюда следует, что эксперименты Ньютона по дисперсии све/
та могут быть описаны двумя различными языками — языком кор/
пускулярной теории и языком волновой теории. Например:

Рис. 43 Рис. 44
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Кажется, было бы мудрым избежать двусмысленности, проис/
ходящей из факта существования двух различных теорий одних и
тех же явлений, решив в пользу одной из них после внимательного
рассмотрения достоинств и недостатков каждой. Диалог между Н
и Г показывает, что это нелегкая задача. Решение с этой точки зре/
ния было бы скорее делом вкуса, чем делом научного убеждения.
Во времена Ньютона и сто лет спустя большинство физиков пред/
почитало корпускулярную теорию.

История вынесла свой приговор в пользу волновой теории и про/
тив корпускулярной гораздо позднее, в середине девятнадцатого
столетия. Н в своем разговоре с Г заявлял, что в принципе возмож/
но было экспериментальное решение спора между обеими теория/
ми. Корпускулярная теория не разрешает свету огибать препятст/
вия и требует наличия четких теней. Согласно же волновой теории,
достаточно малые препятствия не будут отбрасывать никакой тени.
В работах Юнга и Френеля этот результат был получен экспери/
ментально; там же были сделаны теоретические выводы.

Мы уже обсуждали чрезвычайно простой эксперимент, в кото/
ром экран с отверстием помещался перед точечным источником
света, а тень отбрасывалась на стену. В дальнейшем мы упростим
эксперимент, полагая, что источник испускает однородный свет.
Для получения наилучших результатов источник света должен
быть сильным. Представим себе, что отверстие в экране делается
все меньше и меньше. Если в нашем распоряжении есть сильный
источник и нам удается сделать отверстие достаточно малым, то
обнаруживаются новые и удивительные явления, совершенно не/
понятные с точки зрения корпускулярной теории. Нет больше рез/
кого различия между светом и темнотой. Свет постепенно блекнет,
переходя в темный фон через серию светлых и темных колец. По/
явление колец очень характерно для волновой теории. Объясне/
ние чередования светлых и темных полос будет ясно в случае не/
сколько иной экспериментальной установки. Предположим, что

Волновой язык

Лучи различных длин волн, от/
носящиеся к различным цветам,
имеют одинаковую скорость в эфи/
ре, но различные скорости в стекле.

Белый свет — это совокупность
волн всех длин, в то время как в спе/
ктре они разделены.

Корпускулярный язык

Корпускулы, относящиеся к
различным цветам, имеют одинако/
вую скорость в вакууме, но различ/
ные скорости в стекле.

Белый свет — это совокупность
корпускул, относящихся к различ/
ным цветам, в то время как в спек/
трах они разделены.
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мы имеем лист черной бумаги с двумя булавочными дырочками,
через которые может проходить свет. Если дырочки близко при/
мыкают друг к другу и очень малы и если однородный свет доста/
точно силен, то на стене появится множество светлых и темных
полос, постепенно ослабевающих и переходящих в темный фон.
Объяснение очень простое. Темная полоса появляется там, где впа/
дина волны от одной дырочки встречается с гребнем, волны от дру/
гой, так что обе погашаются. Полоса света — там, где встречаются
две впадины или два гребня от волн, идущих от обеих дырочек, и
усиливают друг друга. Сложнее объяснение темных и светлых ко/
лец в предыдущем примере, в котором мы применяли экран с од/
ним отверстием, но принципиально оно то же самое. Это появле/

ние темных и светлых полос при прохождении света через две щели
и темных и светлых колец при прохождении отверстия следует
иметь в виду, ибо позднее мы вернемся к обсуждению обеих раз/
личных картин. Описанные здесь эксперименты обнаруживают ди�
фракцию света — отклонение света от прямолинейного распрост/
ранения, когда на пути световых волн расположены малые отвер/
стия или препятствия (рис. 45, 46, 47).

С помощью математики мы в состоянии пойти гораздо дальше.
Можно установить, как велика, вернее, как мала должна быть дли/
на волны, чтобы создать дифракционную картину. Таким образом,
описанные эксперименты позволяют нам определить длину волны
однородного света. Чтобы дать представление о том, как малы эти
величины, мы укажем длины волн крайних лучей видимого сол/
нечного спектра, т. е. длины волн красного и фиолетового лучей.

Длина волны красного света равна 0,00008 см.
Длина волны фиолетового света равна 0,00004 см.

Рис. 45
 Вверху мы видим

фотографию световых
пятен, после того как два

луча прошли через два
маленьких отверстия,  один

за другим (сначала была
открыта одна щель; затем
она закрывалась, а другая
открывалась). Внизу мы

видим полосы, полученные
в результате того, что луч

прошел через оба
маленьких отверстия

одновременно
(Фотография
В. Аркадьева)
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Мы не должны удивляться, что эти величины очень малы. Точ/
но очерченная тень, т. е. явление прямолинейного распростране/
ния света, наблюдается в природе лишь потому, что обычно встре/
чающиеся отверстия и препятствия чрезвычайно велики по срав/
нению с длиной волны света. Свою волновую природу свет
обнаруживает лишь тогда, когда применяются очень малые отвер/
стия и препятствия.

Но история поисков теории света никоим образом не окончена.
Приговор девятнадцатого столетия не был последним и окончатель/
ным. Для современных физиков вся проблема выбора между кор/
пускулами и волнами существует вновь, теперь уже в гораздо бо/
лее глубокой и сложной форме. Примем поражение корпускуляр/
ной теории света до тех пор, пока мы не обнаружим, что характер
победы волновой теории проблематичен.

Продольны или поперечны световые волны?
Все рассмотренные нами оптические явления говорят в пользу вол/
новой теории. Искривление луча света у краев малых отверстий и
препятствий и объяснение преломления — это самые сильные ар/
гументы в ее пользу. Руководствуясь механистической точкой зре/
ния, мы признаем, что остается еще один вопрос, на который сле/
дует ответить: определение механических свойств эфира. Для ре/
шения этой проблемы существенно знать, продольны или
поперечны световые волны в эфире. Другими словами: распрост/
раняется ли свет подобно звуку? Вызвана ли волна изменением
плотности среды, т. е. совершаются ли колебания частиц в направ/
лении распространения? Или эфир похож на упругий студень —

Рис. 46
 Дифракция света в

результате огибания лучом
очень малого препятствия
(Фотография В. Аркадьева)

Рис. 47
 Дифракция света в результате
прохождения луча через очень

малое отверстие
(Фотография В. Аркадьева)
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на среду, в которой могут осуществляться лишь поперечные вол/
ны и в которой частицы движутся в направлении, перпендикуляр/
ном к направлению распространения самих волн?

Прежде чем решить эту проблему попробуем определить, ка/
кой ответ следует предпочесть. Очевидно, мы должны были бы ра/
доваться, если бы световые волны оказались продольными. В этом
случае трудности в описании механического эфира были бы не так

велики. Картина строения эфира могла
бы, вероятно, быть чем/то вроде механи/
ческой картины строения газа, которая
объясняет распространение звуковых
волн. Было бы гораздо труднее создать
картину строения эфира, передающего
поперечные волны. Представить себе сре/
ду в виде студня или желе, построенную
из частиц таким образом, что через нее
распространяются поперечные волны, —
это нелегкая задача. Гюйгенс был убеж/
ден, что эфир скорее окажется «воздухо/
образным», чем «желеобразным». Но
природа очень мало внимания обращает
на наши трудности. Была ли природа в
этом случае милосердна к попыткам фи/
зиков понять все явления с механистиче/

ской точки зрения? Чтобы ответить на этот вопрос, мы должны
обсудить некоторые новые эксперименты.

Мы рассмотрим подробно лишь один из многих эксперимен/
тов, который в состоянии дать нам ответ. Предположим, что мы
имеем очень тонкую пластинку из турмалинового кристалла, вы/
резанную особым образом, в описании которого здесь нет необхо/
димости. Пластинка кристалла должна быть настолько тонка,
чтобы можно было видеть сквозь нее источник света. Возьмем те/
перь две такие пластинки и поместим их между глазами и источ/
ником света (рис. 48). Что мы увидим? Опять световую точку, если
пластинки достаточно тонки. Очень велики шансы того, что экс/
перимент подтвердит наше ожидание. Не задаваясь целью уста/
новить, каковы эти шансы, допустим, что мы уже видим свето/
вую точку через оба кристалла. Будем теперь постепенно изме/
нять положение одного кристалла, поворачивая его. Это
предложение будет иметь смысл лишь в том случае, если положе/
ние оси, вокруг которой происходит вращение, фиксировано. Мы
возьмем в качестве оси линию, определяемую проходящим лучом.

Рис. 48
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Это означает, что мы перемещаем все точки одного кристалла, кро/
ме тех, которые лежат на оси. Но что за странная вещь! Свет дела/
ется все слабее и слабее, пока не исчезает совершенно. Затем он
вновь появляется, по мере того как продолжается вращение, и
вновь приобретает первоначальный вид, когда достигается пер/
воначальное положение.

Не входя в детали подобных экспериментов, мы можем задать
следующий вопрос: можно ли объяснить эти явления, если свето/
вые волны продольны? Если бы волны были продольны, частицы
эфира должны были бы двигаться вдоль оси, т. е. в том же направ/
лении, в каком идет луч. Если кристалл вращается, ничего вдоль
оси не изменяется. Точки на оси не передвигаются, и лишь очень
небольшое смещение имеет место вблизи оси. Такого ясно разли/
чимого изменения, как исчезновение и появление новой картины,
не могло бы возникнуть для продольной волны. Это, а также и мно/
гие другие подобные явления, могут быть объяснены лишь в том
случае, если предположить, что световые волны не продольны, а
поперечны! Или, другими словами, нужно предположить «желе/
образный» характер эфира.

Это очень печально! Мы должны подготовиться к встрече не/
преодолимых трудностей в попытке механического описания
эфира.

Эфир и механистическое воззрение
Обсуждение всех различных попыток описать механическую при/
роду эфира как среды, передающей свет, привело бы к длинной
истории. Механическая конструкция означает, как мы знаем, что
субстанция состоит из частиц, между которыми вдоль прямой
линии, соединяющей их, действуют силы, зависящие только от
расстояния. Для того чтобы построить эфир в виде желеобразной
механической субстанции, физики должны принять несколько
чрезвычайно неестественных предположений. Мы не будем при/
водить их здесь: они относятся к почти забытому прошлому. Но
результат был значителен и важен. Искусственный характер всех
этих предположений, необходимость введения такого множества
их, причем все они совершенно независимы друг от друга, — все
это было достаточным, чтобы подорвать уверенность в механис/
тической точке зрения.

Но имеются другие и более простые возражения против эфира,
чем трудности его построения. Если мы хотим объяснить оптичес/
кие явления механистически, то следует предположить, что эфир
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существует повсюду. Если свет передается только в среде, то не
может быть никакого пустого пространства.

Однако из механики мы знаем, что межзвездное пространство
не оказывает сопротивления движению материальных тел. Пла/
неты, например, проходят через эфир/желе, не встречая какого/
либо сопротивления своему движению, которое должна была бы
оказать материальная среда. Если же эфир не нарушает движения
вещества, то не может быть никакого взаимодействия между час/
тицами эфира и частицами вещества. Свет проходит через эфир, а
также через стекло и воду, но его скорость изменяется в последних
субстанциях. Как можно объяснить этот факт механистически? По/
видимому, лишь предполагая некоторое взаимодействие между
частицами эфира и частицами вещества. Мы только что видели,
что для свободно движущихся тел следует предположить, что та/
кого взаимодействия не существует. Другими словами, существу/
ет взаимодействие между эфиром и веществом в оптических явле/
ниях, но не существует никакого взаимодействия в механических
явлениях! Это, конечно, очень парадоксальное заключение!

По/видимому, из всех этих трудностей будет единственный
выход. При попытке понять явления природы с механистической
точки зрения на всем протяжении развития науки до двадцатого
столетия было необходимо вводить искусственные субстанции, та/
кие, как электрические и магнитные жидкости, световые корпус/
кулы или эфир. Результатом было только то, что все эти трудности
концентрировались в нескольких существенных пунктах, таких,
как эфир, в случае оптических явлений. Здесь все бесплодные по/
пытки построить эфир простым путем, так же как и другие возра/
жения, обнаруживают, что ошибка лежит в фундаментальном по/
ложении о том, что все явления в природе можно объяснить с ме/
ханистической точки зрения. Наука не имела успеха в
последовательном проведении механистической программы, и се/
годня ни один физик не верит в возможность ее выполнения.

В нашем кратком обозрении принципиальных идей физики мы
встретили ряд нерешенных проблем, пришли к трудностям и пре/
пятствиям, которые обескуражили ученых в попытках сформули/
ровать единое и последовательное воззрение на все явления внеш/
него мира. В классической механике мы встретили незамеченную
руководящую нить исследования — равенство тяжелой и инертной
масс. Обнаружен искусственный характер электрической и магнит/
ной жидкостей. Во взаимодействии между электрическим током и
магнитной иглой встретились неразрешенные трудности. Следует
напомнить, что эта сила действовала не по линии, соединяющей
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гося заряда. Закон, выражающий ее направление и величину, был
чрезвычайно сложен. И, наконец, установлено наличие больших
трудностей с эфиром.

Современная физика атаковала все эти проблемы и разреши/
ла их. Но в борьбе за эти решения возникли новые и более глубо/
кие проблемы. Наши знания теперь шире и глубже, чем знания
физика девятнадцатого столетия, но таковы же и наши сомнения
и трудности.

Подведем итоги.
В старой теории электрических жидкостей, в корпус�

кулярной и волновой теориях света мы видим дальнейшие
попытки применить механистическое воззрение. Но в об�
ласти электрических и оптических явлений это примене�
ние встречает большие трудности.

Движущийся заряд действует на магнитную иглу, при�
чем сила зависит не только от расстояния, но и от скоро�
сти заряда. Сила эта не отталкивает, и не притягивает,
а действует перпендикулярно к линии, соединяющей иглу
и заряд.

В оптике мы должны отдать предпочтение волновой
теории света перед корпускулярной. Волны, распростра�
няющиеся в среде, состоящей из частиц, между которыми
действуют механические силы, — это, конечно, механиче�
ское понятие. Но что это за среда, в которой распростра�
няется свет, и каковы ее механические свойства? Пока
этот вопрос остается без ответа, нет никаких надежд
свести оптические явления к механическим. Но труднос�
ти в разрешении этой проблемы так велики, что мы долж�
ны отказаться от этого пути, стало быть, должны от�
казаться и от механистических воззрений.
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Представление о поле
Во второй половине девятнадцатого столетия в физику были вве/
дены новые и революционные идеи; они открыли путь к новому
философскому взгляду, отличающемуся от механистического. Ре/
зультаты работ Фарадея, Максвелла и Герца привели к развитию
современной физики, к созданию новых понятий, образующих но/
вую картину мира.

Наша задача сейчас —
описать переворот, произве/
денный в науке этими новыми
понятиями, и показать, как
они постепенно приобрели яс/
ность и силу. Мы постараемся
построить линию развития ло/
гически, не очень заботясь о
хронологическом порядке.

Новые понятия возникли в
связи с изучением электриче/
ских явлений, но проще ввес/
ти их впервые через механику.
Мы знаем, что две частицы
притягивают друг друга, и что
сила их притяжения умень/

шается с квадратом расстояния. Мы можем изобразить этот факт
иным образом, что мы и сделаем, хотя и трудно понять преимуще/
ства нового метода. Маленький круг на рис. 49 представляет при/
тягивающее тело, скажем, Солнце. В действительности нашу кар/
тину следовало бы представить как модель в пространстве, а не как
рисунок на плоскости. Тогда небольшой круг стал бы в простран/

III. Поле и относительность

Рис. 49
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стве сферою, представляющей Солнце. Тело, которое мы будем на/
зывать пробным телом, помещенное куда/либо по соседству с Солн/
цем, будет притягиваться к Солнцу, причем сила притяжения бу/
дет направлена по линии, соединяющей центры обоих тел. Таким
образом, линии на нашем рисунке указывают направление силы
притяжения Солнца для различных положений пробного тела.
Стрелки на каждой линии показывают, что сила направлена к Солн/
цу; это означает, что данная сила есть сила притяжения. Это —
силовые линии поля тяготения. Пока это только название, и нет
основания останавливаться на нем подробнее. Наш рисунок имеет
одну характерную черту, которую мы рассмотрим позднее. Сило/
вые линии построены в пространстве, где нет никакого вещества.
Пока все силовые линии, короче говоря, поле, показывают только,
Как будет вести себя пробное тело, помещенное вблизи сферичес/
кого тела, для которого построено поле.

Линии в нашей пространственной модели всегда перпендику/
лярны поверхности сферы. Поскольку они расходятся из одной
точки, они более плотно расположены вблизи сферы и все более и
более расходятся друг от друга по мере удаления от нее. Если мы
увеличиваем расстояние от сферы в два или три раза, то плотность
линий в пространственной модели (но не на нашем рисунке!) будет
в четыре или в девять раз меньше. Таким образом, линии служат
двум целям. С одной стороны, они показывают направление сил,
действующих на тело, помещенное по соседству со сферой — Солн/
цем, с другой стороны, плотность расположения силовых линий
показывает, как сила изменяется с расстоянием. Изображение поля
на рисунке, правильно истолкованное, характеризует направление
силы тяготения и ее зависимость от расстояния. Из такого рисун/
ка закон тяготения можно прочитать так же хорошо, как и из опи/
сания его действия словами, или же точным и скупым языком ма/
тематики. Это представление о поле, как мы назовем его, может
казаться ясным и интересным, но нет основания думать, что вве/
дение его означает какой/либо реальный прогресс. Было бы труд/
но доказать его полезность в случае тяготения. Может быть, кто/
либо найдет полезным считать эти линии не просто рисунком, а
чем/то бо’ льшим, и представит себе реальные действия сил прохо/
дящими вдоль линий. Это можно сделать, но тогда скорость дейст/
вия вдоль силовых линий нужно считать бесконечно большой.
Сила, действующая между двумя телами, согласно закону Ньюто/
на, зависит только от расстояния; время не входит в рассмотрение.
На передачу силы от одного тела к другому не требуется времени.
Но, поскольку движение с бесконечной скоростью ничего не гово/
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рит всякому разумному человеку, постольку попытка сделать наш
рисунок чем/либо бо’ льшим, чем модель, ни к чему не приводит.
Но мы не намерены обсуждать сейчас проблему тяготения. Она
послужила нам лишь введением, упрощающим объяснение анало/
гичных методов рассуждения в теории электричества.

Мы начнем с обсуждения эксперимента, который привел к серь/
езным трудностям в механистическом воззрении. Пусть мы имеем
ток, текущий по проводнику, имеющему форму окружности. В цен/
тре этого витка находится магнитная стрелка. В момент возникно/
вения тока появляется новая сила, действующая на магнитный по/
люс и перпендикулярная линии, соединяющей проволоку и полюс.
Эта сила, вызванная движущимся по окружности зарядом, зависит,
как показал опыт Роуланда, от скорости заряда. Эти эксперимен/
тальные факты противоречат привычному взгляду, согласно кото/
рому все силы должны действовать по линии, соединяющей части/
цы, и могут зависеть только от расстояния.

Точное выражение для силы, с которой ток действует на магнит/
ный полюс, очень сложно; в самом деле, оно гораздо сложнее выра/
жения сил тяготения. Но мы можем постараться представить ее дей/
ствия так же отчетливо, как это мы делали в случае силы тяготения.
Наш вопрос таков: с какой силой действует ток на магнитный по/
люс, помещенный где/либо поблизости от проводника, по которому
идет ток? Было бы довольно трудно описать эту силу словами. Даже
математическая формула была бы сложной и неудобной. Гораздо
лучше представить все, что мы знаем о действии сил, с помощью ри/
сунка или, вернее, с помощью пространственной модели с силовы/
ми линиями. Некоторые трудности вызваны тем, что магнитный
полюс существует только в связи с другим магнитным полюсом, об/
разуя диполь. Однако мы всегда можем вообразить себе магнитный
диполь такой длины, что можно будет учитывать силу, действую/
щую только на тот полюс, который помещен вблизи тока. Другой
же полюс можно считать настолько удаленным, что силу, действу/
ющую на него, можно не принимать во внимание. Для определенно/
сти будем считать, что магнитный полюс, помещенный вблизи про/
волоки, по которой течет ток, является положительным.

Характер силы, действующей на положительный магнитный
полюс, можно увидеть из рис. 50. Стрелки около проволоки пока/
зывают направление тока от высшего потенциала к низшему.

Все другие линии — силовые линии поля этого тока, лежащие
в определенной плоскости. Если рисунок сделан должным образом,
то эти линии могут дать нам представление как о направлении век/
тора, характеризующего действие тока на положительный магнит/
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ный полюс, так и о длине этого вектора. Сила, как мы знаем, явля/
ется вектором, и, чтобы определить ее, мы должны знать направ/
ление вектора и его длину. Нас интересует главным образом вопрос
о направленности силы, действующей на полюс. Наш вопрос та/
ков: как мы можем найти, исходя из рисунка, направление силы в
любой точке пространства?

Правило определения направления силы для такой модели не
так просто, как в предыдущем примере, где линии сил были пря/
мыми. Чтобы облегчить рассуждения, на следующем рисунке
(рис. 51) нарисована только одна силовая линия. Силовой вектор
лежит на касательной к силовой линии, как указано на рисунке.
Стрелка силового вектора совпадает по направлению со стрелками
на силовых линиях. Следовательно, это — направление, в котором
сила действует на магнитный полюс в данной точке. Хороший ри/
сунок или, вернее, хорошая модель, говорит нам кое/что также и о
длине силового вектора в любой точке. Этот вектор должен  быть
длиннее там, где линии расположены более плотно, т. е. вблизи про/
водника, и короче там, где линии расположены менее плотно, т. е.
вдали от проводника.

Таким способом силовые линии или, другими словами, поле
позволяет нам определить силы, действующие на магнитный по/
люс в любой точке пространства. Пока это — единственное оправ/
дание для тщательного построения поля. Зная, что’  выражает поле,
мы рассмотрим с более глубоким интересом силовые линии, свя/
занные с током. Эти линии суть окружности; они окружают про/
водник и лежат в плоскости, перпендикулярной плоскости, в ко/
торой расположена петля с током. Рассматривая характер силы по
рисунку, мы еще раз приходим к заключению, что сила действует

Рис. 51Рис. 50
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в направлении, перпендикулярном любой линии, соединяющей
проводник и полюс, ибо касательная к окружности всегда перпен/
дикулярна ее радиусу. Все наше знание о действии сил мы можем
суммарно выразить в построении поля. Мы вводим понятие поля
наряду с понятиями тока и магнитного полюса для того, чтобы бо/
лее просто представить действующие силы.

Всякий ток связан с магнитным полем, иначе говоря, на маг/
нитный полюс, помещенный
вблизи проводника, по кото/
рому течет ток, всегда дейст/
вует некоторая сила. Заме/
тим мимоходом, что это свой/
ство тока позволяет нам
построить чувствительный
прибор для обнаружения
тока. Научившись однажды
распознавать характер маг/
нитных сил из модели поля,
связанного с током, мы все/
гда будем рисовать поле, ок/
ружающее проводник, по ко/
торому течет ток, чтобы пред/

ставить действие магнитных сил в любой точке пространства. В
качестве первого примера мы рассмотрим так называемый солено/
ид. Он представляет собой спираль из проволоки, как это показано
на рис. 52. Наша задача — изучить с помощью опыта все, что мож/
но знать о магнитном поле, связанном с током, текущим по солено/
иду, и объединить эти знания в построении поля. Рисунок пред/
ставляет нам результат. Искривленные силовые линии замкнуты;
они окружают соленоид, характеризуя магнитное поле тока.

Поле, образуемое магнитным стержнем, может быть представ/
лено таким же путем, как и поле тока. Рис. 53 показывает это. Си/
ловые линии направлены от положительного полюса к отрицатель/
ному. Вектор силы всегда лежит на касательной к силовой линии
и является наибольшим вблизи полюса, потому что силовые линии
расположены наиболее густо именно в этих местах. Вектор силы
выражает действие магнита на положительный магнитный полюс.
В этом случае магнит, а не ток, является «источником» поля.

Следует внимательно сравнить два последних рисунка. В пер/
вом случае мы имеем магнитное поле тока, текущего по соленои/
ду; во втором — поле магнитного стержня. Не будем обращать вни/
мания на соленоид и стержень, а рассмотрим только внешние поля,

Рис. 52
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ими создаваемые. Мы сразу же замечаем, что они имеют совершен/
но одинаковый характер; в обоих случаях силовые линии идут от
одного конца — соленоида или стержня — к другому.

Представление о поле прино/
сит свой первый плод! Весьма
трудно было бы усмотреть какое/
либо ярко выраженное сходство
между током, текущим по соле/
ноиду, и магнитным стержнем,
если бы это не обнаруживалось в
строении поля.

Понятие поля теперь может
быть подвергнуто гораздо более

серьезному испытанию. Скоро мы увидим, есть ли оно нечто боль/
шее, чем новое представление действующих сил. Мы могли бы ска/
зать: допустим на минуту, что поле и только оно характеризует
одинаковым образом все действия, определяемые его источником.
Это только предположение. Оно означало бы, что если соленоид и
магнит имеют одинаковое поле, то и все их действия должны быть
также одинаковыми. Оно означало бы, что два соленоида, по кото/
рым течет электрический ток, ведут себя подобно двум магнитным
стержням; что они притягивают или отталкивают друг друга, в за/
висимости от их взаимного положения, совершенно так же, как это
имеет место и в случае магнитных стержней. Оно означало бы так/
же, что соленоид и стержень притягивают и отталкивают друг друга
таким же образом, как и два стержня. Короче говоря, оно означало
бы, что все действия соленоида, по которому течет ток, и действия
соответствующего магнитного стержня являются одинаковыми,
так как существенно одно лишь поле, а поле в обоих случаях имеет
одинаковый характер. Эксперимент полностью подтверждает наше
предположение!

Как трудно было бы предвидеть эти факты без понятия поля!
Выражение для силы, действующей между проводником, по кото/
рому течет ток, и магнитным полюсом, очень сложно. В случае двух
соленоидов мы должны были бы исследовать силы, с которыми оба
тока действуют друг на друга. Но если мы делаем это с помощью
поля, мы сразу же определяем характер всех этих действий, как
только обнаруживается сходство между полем соленоида и полем
магнитного стержня.

Мы имеем право считать, что поле есть нечто гораздо большее,
чем думали сначала. Свойства самого поля оказываются сущест/
венными для описания явления. Различие же источников поля

Рис. 53
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несущественно. Значение понятия поля обнаруживается в том, что
оно ведет к новым экспериментальным фактам.

Поле оказывается очень полезным понятием. Оно возникло как
нечто, помещенное между источником и магнитной стрелкой, для
того чтобы описать действующую силу. О нем думали, как об «аген/
те» тока, через который осуществлялись все действия тока. Но те/
перь агент действует и как переводчик, переводящий законы на
простой, ясный, легко понимаемый язык.

Первый успех описания с помощью поля показал, что оно мо/
жет быть удобным для рассмотрения всех действий токов, магни/
тов и зарядов, т. е. рассмотрения не непосредственного, а с помо/
щью поля как переводчика. Поле можно рассматривать как нечто,
всегда связанное с током. Оно существует, даже если отсутствует
магнитный полюс, с помощью которого можно обнаружить его на/
личие. Постараемся последовательно идти за этой новой путевод/
ной нитью.

Поле заряженного проводника может быть введено почти та/
ким же образом, как и поле тяготения или поле тока или магнита.
Возьмем снова наипростейший пример. Чтобы нарисовать поле
положительно заряженной сферы, мы должны задать вопрос, ка/
кого рода силы действуют на маленькое положительно заряжен/
ное пробное тело, помещенное вблизи источника поля, т. е. вблизи
заряженной сферы? Тот факт, что мы берем положительно, а не
отрицательно заряженное пробное тело, является простым согла/
шением, которое определяет, в каком направлении должны быть
нарисованы стрелки силовых линий. Эта модель (рис. 54) анало/

Рис. 54 Рис. 55
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гична модели поля тяготения (с. 128) в силу сходства законов Ку/
лона и Ньютона. Единственное различие между обеими моделями
состоит в том, что стрелки расположены в противоположных на/
правлениях. В самом деле, два положительных заряда отталкива/
ются, а две массы притягиваются. Однако поле сферы с отрицатель/
ным зарядом (рис. 55) будет идентично полю тяготения, так как
маленький положительный пробный заряд будет притягиваться
источником поля.

Если и электрический заряд, и магнитный полюс находятся в
покое, то между ними нет никакого взаимодействия: ни притяже/
ния, ни отталкивания. Выражая подобный факт на языке поля, мы
можем сказать: электростатическое поле не влияет на магнитоста/
тическое, и наоборот. Слова «статическое поле» означают, что речь
идет о поле, не изменяющемся со временем. Магниты и заряды
могли бы вечно оставаться друг подле друга, если бы никакая внеш/
няя сила не нарушала их состояния. Электростатические, магни/
тостатические и гравитационные поля различны по своему харак/
теру. Они не смешиваются: каждое сохраняет свою индивидуаль/
ность независимо от других.

Вернемся к электрической сфере, которая до сих пор была в
покое, и предположим, что она пришла в движение благодаря дей/
ствию некоторой внешней силы. Заряженная сфера движется. На
языке поля это выражение означает: поле электрического заряда
изменяется со временем. Но движение этой заряженной сферы эк/
вивалентно току, как мы уже знаем это из опыта Роуланда. Далее,
каждый ток сопровождается магнитным полем. Таким образом,
цепь наших выводов такова:

Движение заряда → Изменение электрического поля

Ток → Магнитное поле, связанное с током.

Поэтому мы заключаем: изменение электрического поля, про�
изведенное движением заряда, всегда сопровождается магнитным
полем.

Наше заключение основано на опыте Эрстеда, но оно содержит
в себе нечто большее. Оно содержит признание того, что связь эле/
ктрического поля, изменяющегося со временем, с магнитным по/
лем весьма существенна для наших дальнейших выводов.

Поскольку заряд остается в покое, существует только электро/
статическое поле. Но как только заряд приходит в движение, воз/
никает магнитное поле. Мы можем сказать больше. Магнитное

→
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поле, вызванное движением заряда, будет тем сильнее, чем боль/
ше заряд и чем быстрее он движется. Это тоже — вывод из опыта
Роуланда. Используя вновь язык поля, мы можем сказать: чем
быстрее изменяется электрическое поле, тем сильнее сопровожда/
ющее его магнитное поле.

Мы постараемся здесь перевести известные уже нам факты с
языка жидкостной теории, развитого соответственно старым ме/
ханистическим взглядам, на новый язык поля. Позднее мы уви/
дим, как ясен, поучителен и всеобъемлющ наш новый язык.

Два столпа теории поля
«Изменение электрического поля сопровождается магнитным по/
лем». Если поменять слова «магнитное» и «электрическое», то
предложение будет выглядеть так: «изменение магнитного поля со/
провождается электрическим полем». Справедливо это положение
или нет, может решить только эксперимент. Но сама идея сформу/
лировать это положение внушена применением языка поля.

Немного более ста лет назад Фара/
дей выполнил эксперимент, привед/
ший к великому открытию индукци/
онных токов.

Демонстрация этого явления очень
проста (рис, 56). Необходим только со/
леноид или несколько витков проволо/
ки, магнитный стержень, а также ка/

кой/либо один из многообразных приборов для обнаружения элект/
рического тока. Начнем с того, что магнитный стержень оставим в
покое около соленоида, образующего замкнутую цепь. Никакого
тока по проводнику не течет, потому что нет никакого источника.
Существует только магнитостатическое поле магнитного стержня,
не изменяющееся со временем. Теперь мы быстро изменяем поло/
жение магнита, либо удаляя его, либо приближая к соленоиду, по
своему усмотрению. В этот момент в проводнике на короткое время
появится ток, а затем исчезнет. Всякий раз, как изменяется поло/
жение магнита, вновь появляется ток; его можно обнаружить доста/
точно чувствительным прибором. Но с точки зрения теории поля ток
означает наличие электрического поля, вызывающего поток элект/
рических жидкостей в проводнике. Ток, а стало быть, и электричес/
кое поле исчезают, когда магнит вновь приходит в состояние покоя.

Представим себе, что язык поля нам незнаком и результаты это/
го опыта должны быть описаны количественно и качественно на язы/

Рис. 56
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ке старых механических понятий. Тогда наш опыт показывает сле/
дующее: благодаря движению магнитного диполя возбуждена новая
сила, двигающая электрические жидкости в проводнике. Возника/
ет вопрос: от чего зависит эта сила? Ответить было бы очень трудно.
Мы должны были бы исследовать зависимость силы от скорости
магнита, от его формы и от формы витков. Больше того, будучи ис/
толкован на старом языке, этот эксперимент вообще не дал бы нам
никакого указания на то, может ли появиться индукционный ток
благодаря движению другого соленоида, по которому течет ток и
которым мы заменим движущийся магнитный стержень.

Совершенно иным оказыва/
ется дело, если мы применяем
язык поля и вновь полагаемся на
тот принцип, что действие опре/
деляется полем. Мы сразу ви/
дим, что соленоид, по которому
течет ток, будет действовать так
же, как и магнитный стержень.
Рис. 57 изображает два солено/

ида: один небольшой, по которому течет ток, а другой побольше, в
котором обнаруживается индукционный ток. Мы могли бы двигать
малый соленоид, как раньше двигали магнитный стержень, воз/
буждая в большем соленоиде индукционный ток. Больше того,
вместо движения малого соленоида мы могли бы возбуждать и на/
рушать магнитное поле возбуждением и разрывом тока, т. е. замы/
канием и размыканием цепи. Еще раз новые предсказания теории
поля подтверждаются опытом!

Возьмем более простой пример. Пусть мы имеем замкнутую цепь
без всякого источника тока. Пусть где/либо поблизости имеется маг/

нитное поле. Для нас безразлично,
является ли источником этого
магнитного поля другой виток, по
которому течет ток, или же маг/
нитный стержень. Рис. 58 изобра/
жает замкнутый виток и магнит/
ные силовые линии. Качественное
и количественное описание индук/
ционных явлений является очень
простым в терминологии поля.
Как видно из рисунка, некоторые
силовые линии проходят через
круг, ограниченный витком. Мы

Рис. 57

Рис. 58
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должны рассмотреть силовые линии, проходящие через часть плос/
кости, охватываемую витком. До тех пор, пока поле остается неиз/
менным, никакого тока нет, как бы ни была велика сила поля. Но
как только изменяется число силовых линий, проходящих через
круг, окруженный замкнутой цепью, так в ней возникает ток. Ток
определяется изменением числа силовых линий, проходящих через
поверхность, независимо от того, чем вызывается это изменение. Это
изменение числа силовых линий является единственным существен/
ным понятием как для качественного, так и для количественного
описания индукционного тока. «Число линий изменяется» — это
означает, что изменяется плотность линий, а это, как мы помним,
означает, что изменяется напряженность поля.

Существенными моментами в цепи наших рассуждений явля/
ются: изменение магнитного поля  индукционный ток  дви/
жение зарядов  наличие электрического поля.

Отсюда следует: изменяющееся магнитное поле сопровождает�
ся электрическим полем.

Таким образом, мы нашли две наиболее важные основы для те/
ории электрического и магнитного поля. Первая — это связь меж/
ду изменяющимся электрическим полем и магнитным полем. Она
основана на опыте Эрстеда, обнаружившим отклонение магнитной
стрелки под действием поля тока, и приводит к выводу: изменяю�
щееся электрическое поле сопровождается магнитным полем.

Вторая связывает изменяющееся магнитное поле с индукцион/
ным током и основана на опыте Фарадея. Обе они составляют осно/
ву количественного описания.

И снова электрическое поле, сопровождающее изменяющееся
магнитное поле, выступает как нечто реальное. Мы уже раньше
должны были предположить, что магнитное поле тока существу/
ет и в отсутствие пробного полюса. Подобным же образом мы
должны считать, что и электрическое поле существует в отсутст/
вие замкнутого проводника, устанавливающего наличие индук/
ционного тока.

Фактически два столпа, на которых покоится поле, можно све/
сти к одному/единственному, а именно: к результатам опыта Эр/
стеда. Из них при помощи закона сохранения энергии можно вы/
вести и результаты опыта Фарадея. Мы говорили о двух столпах
только ради ясности и экономии.

Необходимо упомянуть еще об одном следствии полевой тео/
рии. Пусть имеется виток, по которому течет ток, возникающий,
например, от батареи Вольта. Внезапно связь проводника с ис/
точником тока разрывается. Теперь, конечно, никакого тока нет!
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Но в момент этого короткого разрыва происходит сложный про/
цесс, который опять/таки может быть предсказан теорией поля.
Перед разрывом тока вокруг проводника существовало магнит/
ное поле. Оно перестало существовать в момент, когда ток был
прерван. Следовательно, из/за разрыва тока магнитное поле ис/
чезло. Число силовых линий, проходящих через поверхность,
окруженную цепью, очень быстро изменилось. Но такое быст/
рое изменение, как бы оно ни осуществлялось, должно вызвать
индукционный ток. Что действительно имеет значение — так это
изменение магнитного поля, возбуждающее индукционный ток,
тем более сильный, чем значительнее изменение поля. Этот вы/
вод является другой проверкой теории. Разрыв тока должен со/
провождаться возникновением сильного кратковременного ин/
дукционного тока. Эксперимент снова подтверждает предсказа/
ние теории. Тот, кто когда/либо разрывал ток, должен был
заметить, что при этом появляется искра. Эта искра указывает
на огромную разность потенциалов, вызванную быстрым изме/
нением магнитного поля.

Тот же самый процесс можно рассмотреть с другой точки зре/
ния, с точки зрения энергии. Магнитное поле исчезло, но появи/
лась искра. Искра обладает некоторой энергией, поэтому и магнит/
ное поле должно обладать энергией. Чтобы последовательно при/
менять понятие поля и его язык, мы должны рассматривать
магнитное поле как запас энергии. Только встав на этот путь, мы
будем в состоянии описать магнитные и электрические явления в
согласии с законом сохранения энергии.

Будучи вначале лишь вспомогательной моделью, поле стано/
вится все более и более реальным. Оно помогло нам понять уже из/
вестные факты и привело к новым. Приписывание полю энергии
является дальнейшим шагом в развитии, в котором понятие поля
оказывается все более существенным, а субстанциональные кон/
цепции, свойственные механистической точке зрения, все более
отходят на задний план.

Реальность поля
Количественная, математическая формулировка законов поля
дана в так называемых уравнениях Максвелла. Указанные выше
факты привели к формулировке этих уравнений, но содержание
их значительно богаче, чем мы могли показать. Их простая фор/
ма скрывает глубину, обнаруживаемую только при тщательном
изучении.
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Формулировка этих уравнений является самым важным собы/
тием со времени Ньютона не только вследствие ценности их содер/
жания, но и потому, что они дают образец нового типа законов.

Характерную особенность уравнений Максвелла, которая про/
является и во всех других уравнениях современной физики, мож/
но выразить в одном предложении: уравнения Максвелла суть за/
коны, выражающие структуру поля.

Почему уравнения Максвелла отличаются по своей форме и ха/
рактеру от уравнений классической механики? Что означает ут/
верждение, что эти уравнения описывают структуру поля? Как это
возможно, что в результате опытов Эрстеда и Фарадея мы можем
образовать новый тип закона, который оказывается столь важным
для дальнейшего развития физики?

Мы уже видели из опыта Эрстеда, как силовые линии магнит/
ного поля закручиваются вокруг изменяющегося электрическо/
го поля. А из опыта Фарадея мы видели, как силовые линии элек/
трического поля закручиваются вокруг изменяющегося магнит/
ного поля. Чтобы обрисовать некоторые характерные особенности
теории Максвелла, сосредоточим все внимание на одном из этих
опытов, скажем, на опыте Фарадея. Повторим рисунок, показы/
вающий, как электрический ток индуцируется под влиянием из/
меняющегося магнитного поля. Мы уже знаем, что индукцион/
ный ток возникает при изменении числа силовых линий, прохо/

дящих сквозь поверхность,
ограниченную проводником.
Ток возникнет тогда, когда из/
меняется магнитное поле или
деформируется виток, или ког/
да он будет двигаться, словом,
когда изменяется число магнит/
ных линий, проходящих через
поверхность, независимо от
того, чем вызвано это измене/
ние. Если бы нужно было учи/
тывать все эти различные воз/
можности, обсуждать частные
влияния каждой из них, то это

привело бы к очень сложной теории. Но не можем ли мы упрос/
тить нашу задачу? Постараемся исключить из нашего рассмотре/
ния все, что относится к форме витка, к его длине, к поверхности,
ограниченной проводником. Представим себе, что виток, изобра/
женный на рис. 59, становится все меньше и меньше, постепенно

Рис. 59
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стягиваясь к очень малому витку, заключающему в себе лишь не/
которую точку пространства. Тогда все, касающееся величины
и формы, становится несущественным. В этом предельном слу/
чае, когда замкнутая кривая стягивается к точке, величина и фор/
ма ее автоматически исчезают из нашего рассмотрения, и мы по/
лучаем законы, связывающие изменения магнитного и электри/
ческого полей в любой момент, в любой точке пространства.

Это один из принципиальных шагов, ведущий к уравнениям
Максвелла. Он опять/таки является идеализированным опытом,
выполненным в воображении путем повторения опыта Фарадея с
витком, стягивающимся к точке.

Фактически его следовало бы назвать скорее полушагом, чем
целым шагом. До сих пор наше внимание было сосредоточено на
опыте Фарадея. Но так же внимательно и подобным же образом
нужно рассмотреть и другую основу теории поля, опирающуюся
на опыт Эрстеда. В этом опыте магнитные силовые линии навива/
ются на проводник с током. Стягивая витки магнитных силовых
линий к точке, мы выполняем вторую половину шага, а весь шаг
дает связь между изменениями магнитных и электрических полей
в любой точке пространства и в любой момент.

Но необходим еще другой существенный шаг. Согласно опыту
Фарадея, необходим проводник, с помощью которого обнаружива/
ется наличие электрического поля, так же как в опыте Эрстеда не/
обходим магнитный полюс или игла, обнаруживающая наличие
магнитного поля. Новые теоретические идеи Максвелла идут даль/
ше этих экспериментальных фактов. Электрическое и магнитное
поля или, короче, электромагнитное поле является, согласно те/
ории Максвелла, чем/то реальным. Электрическое поле создается
изменяющимся магнитным полем совершенно независимо от того,
имеется ли проводник для обнаружения его существования. Маг/
нитное поле создается изменяющимся электрическим полем неза/
висимо от того, имеется ли магнитный полюс для обнаружения его
существования.

Таким образом, к уравнениям Максвелла приводят два суще/
ственных шага. Первый шаг: в рассмотренных опытах Эрстеда и
Роуланда силовые линии магнитного поля, навивающиеся на ток,
и изменяющееся электрическое поле должны быть стянуты к точ/
ке; в рассмотренном опыте Фарадея силовые линии электрическо/
го поля, охватывающие изменяющееся магнитное поле, тоже долж/
ны быть стянуты к точке. Второй шаг состоит в трактовке поля как
чего/то реального. Созданное однажды электромагнитное поле су/
ществует, действует и изменяется согласно законам Максвелла.
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Уравнения Максвелла описывают структуру электромагнитного
поля. Ареной этих законов является все пространство, а не одни
только точки, в которых находятся вещество или заряды, как это
принимается для механических законов.

Вспомним, как обстояло дело в механике. Зная положение и
скорость частиц в начальный момент времени, зная действующие
силы, можно предвидеть всю траекторию, которую частица опи/
шет в будущем. В теории Максвелла, если только мы знаем поле в
какой/либо момент времени, мы можем вывести из уравнений, ус/
тановленных этой теорией, как будет изменяться все поле в прост/
ранстве и во времени. Уравнения Максвелла позволяют нам следо/
вать за историей поля так же, как уравнения механики позволяли
следовать за историей материальных частиц.

Но имеется еще одно существенное различие между механиче/
скими законами и законами поля Максвелла. Сравнение законов
тяготения Ньютона и законов поля Максвелла подчеркнет некото/
рые характерные черты, выраженные этими уравнениями.

С помощью законов Ньютона мы можем вывести движение Зем/
ли, зная силу, действующую между Солнцем и Землей. Эти зако/
ны связывают движение Земли с действием удаленного Солнца. И
Земля, и Солнце, хотя они и далеки друг от друга, оба принимают
участие в игре сил.

В теории Максвелла нет вещественных участников действия.
Математические уравнения этой теории выражают законы, управ/
ляющие электромагнитным полем. Они не связывают, как это
имеет место в законах Ньютона, два далеко разделенных события,
они не связывают события здесь с условиями там. Поле здесь и
теперь зависит от поля в непосредственном соседстве в момент,
только что протекший. Уравнения позволяют нам предвидеть,
что случится немного дальше в пространстве и немного позднее
во времени, если мы знаем, что происходит здесь и теперь. Они
позволяют нам увеличивать наши знания поля малыми шагами.
Мы можем вывести то, что происходит здесь, из того, что проис/
ходит вдали, путем суммирования этих очень малых шагов. В те/
ории же Ньютона, наоборот, допустимы только большие шаги,
связывающие отдаленные события. Опыты Эрстеда и Фарадея
можно рассмотреть с точки зрения теории Максвелла, но, только
суммируя малые шаги, каждый из которых управляется уравне/
ниями Максвелла.

Изучение уравнений Максвелла с математической стороны по/
казывает, что из них можно сделать новые и действительно нео/
жиданные заключения, а всю теорию можно испытать на гораздо
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более высоком уровне, потому что теоретические следствия теперь
имеют количественный характер и обосновываются всей цепью
логических аргументов.

Представим себе опять идеализированный опыт. Небольшая
электрически заряженная сфера под влиянием внешних сил вы/
нуждена быстро и ритмично колебаться, подобно маятнику. Как,
опираясь на знания об изменениях поля, которые уже есть у нас,
будем мы описывать на языке поля все, что при этом происходит?

Колебания заряда создает изменяющееся электрическое поле.
Оно всегда сопровождается изменяющимся магнитным полем. Если
поблизости расположен проводник, образующий замкнутую цепь,
то изменяющееся магнитное поле будет сопровождаться электри/
ческим током в цепи. Все это является лишь повторением извест/
ных фактов, но изучение уравнений Максвелла дает гораздо более
глубокое проникновение в проблему колебания электрического
заряда. С помощью математического вывода из уравнений Макс/
велла мы можем установить характер поля, окружающего колеб/
лющийся заряд, его структуру вблизи и вдали от источника и его
изменение со временем. Результатом такого вывода является пред/
ставление об электромагнитной волне. От колеблющегося заряда
излучается энергия, которая распространяется в пространстве с
определенной скоростью; но передача энергии, движение состоя/
ния характерны для всех волновых явлений.

Мы уже рассматривали различные типы волн. Когда в среде
распространялись изменения плотности, мы имели продольную
волну, вызванную пульсацией сферы. В желеобразной среде рас/
пространялись поперечные волны. В этом случае через среду пе/
редавалась деформация желеобразной массы, вызванная враще/
нием сферы. Но какого же рода изменения распространяются те/
перь, в случае электромагнитной волны? Это — изменения
электромагнитного поля! Всякое изменение электрического поля
создает магнитное поле; всякое изменение этого магнитного поля
создает электрическое поле; всякое изменение электрического…
и так далее. Так как поле несет энергию, все эти изменения, рас/
пространяющиеся в пространстве с определенной скоростью, об/
разуют волну. Электрические и магнитные силовые линии всегда
лежат, как это выведено теоретически, в плоскости, перпендику/
лярной направлению распространения. Образовавшаяся волна
является, следовательно, поперечной. Первоначальные черты
картины поля, которую мы нарисовали на основе опытов Эрстеда
и Фарадея, еще сохранены, но мы теперь устанавливаем, что поле
имеет более глубокий смысл.
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Электромагнитная волна распространяется в пустом простран/
стве. Таков новый вывод этой теории. Если колеблющийся заряд
перестает двигаться, его поле становится электростатическим. Но
серия волн, созданных колебанием заряда, продолжает распрост/
раняться. Волны ведут независимое существование, и история их
изменений может быть прослежена так же, как и история любого
другого материального объекта.

Мы приходим к заключению, что наша картина электромагнит/
ной волны, распространяющейся с определенной скоростью в про/
странстве и изменяющейся со временем, вытекает из уравнений
Максвелла только потому, что они описывают структуру электро/
магнитного поля в любой точке пространства и для любого момен/
та времени.

Имеется другой очень важный вопрос. С какой скоростью рас/
пространяется электромагнитная волна в пространстве? Опираясь
на некоторые данные, полученные из простых опытов, ничего об/
щего не имеющих с действительным распространением волн, тео/
рия Максвелла дает ясный ответ: скорость электромагнитных
волн равна скорости света.

Опыты Эрстеда и Фарадея создали основу, на которой построе/
ны законы Максвелла. Все наши так далеко идущие выводы осно/
вывались на внимательном изучении этих законов, выраженных
на языке поля. Теоретическое открытие электромагнитной волны,
распространяющейся со скоростью света, является одним из вели/
чайших достижений в истории науки.

Эксперимент подтвердил предсказания теории. Пятьдесят лет
назад Герц впервые доказал существование электромагнитных волн
и экспериментально подтвердил, что их скорость равна скорости
света. В наши дни миллионы людей знают, как электромагнитные
волны посылаются и принимаются. Их приборы гораздо более
сложны, чем те, которые употреблял Герц, и они обнаруживают
наличие волн не только за несколько метров, но и за тысячи кило/
метров от их источника.

Поле и эфир
Электромагнитная волна поперечна и распространяется со скоро/
стью света в пустом пространстве. Тот факт, что эти скорости рав/
ны, внушает мысль о тесной связи оптических и электромагнит/
ных явлений.

Когда мы должны были выбирать между корпускулярной и вол/
новой теориями, мы склонились к выбору волновой. Самым силь/
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ным аргументом, определившим наше решение, была дифракция
света. Но мы не будем противоречить ни одному объяснению опти/
ческих фактов, если наряду с этим предположим, что световая вол�
на есть волна электромагнитная. Напротив, можно сформули/
ровать еще и другие заключения в пользу этого предположения.
Если это действительно так, то должна существовать некоторая
связь между оптическими и электрическими свойствами вещест/
ва, которую можно вывести из теории Максвелла. Тот факт, что
такие заключения можно в действительности сделать и что они вы/
держали экспериментальную проверку, является существенным
аргументом в пользу электромагнитной теории света.

Этот замечательный результат обязан теории поля. Две, каза/
лось бы, не связанные ветви науки объединяются одной теорией.
Одни и те же уравнения Максвелла описывают и электромагнит/
ную индукцию, и оптическую рефракцию (преломление света).
Если наша цель состоит в том, чтобы описать с помощью одной те/
ории все, что когда/либо случилось или может случиться, то объе/
динение оптики и электричества, несомненно, представляет собой
очень большой шаг в этом направлении. С физической точки зре/
ния единственное различие между обычной электромагнитной вол/
ной и световой волной заключается в длине волны: она очень мала
для световых волн, обнаруживаемых человеческим глазом, и ве/
лика для обычных электромагнитных волн, обнаруживаемых ра/
диоприемником.

Старый механистический взгляд пытался свести все явления
природы к силам, действующим между частицами вещества. На
этом механистическом взгляде базировалась первая наивная тео/
рия электрических жидкостей. Для физика начала девятнадцато/
го столетия не существовало поля. Для него были реальными толь/
ко субстанция и ее изменения. Он старался описать действие двух
электрических зарядов только с помощью понятий, относящихся
непосредственно к обоим зарядам.

Сначала понятие поля было не более, как прием, облегчающий
понимание явлений с механической точки зрения. Наш новый
язык — это описание поля в пространстве между зарядами, а не
самих зарядов; описание поля существенно для понимания дей/
ствия зарядов. Признание новых понятий постепенно росло, пока
субстанция не была оттеснена на задний план полем. Стало ясно,
что в физике произошло нечто весьма важное. Была создана но/
вая реальность, новое понятие, для которого не было места в ме/
ханистическом описании. Постепенно и не без борьбы понятие
поля завоевало прочное положение в физике и сохранилось в ка/
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честве одного из основных физических понятий. Для современ/
ного физика электромагнитное поле столь же реально, как и стул,
на котором он сидит.

Но было бы неверным считать, что новое воззрение — теория
поля — освободило науку от заблуждений старой теории электри/
ческих жидкостей или что новая теория разрушает достижения
старой. Новая теория выявляет как достоинства, так и ограничен/
ность старой теории и позволяет нам оценить старые понятия с бо/
лее глубокой точки зрения. Это справедливо не только по отноше/
нию к теориям электрических жидкостей и поля, но и по отноше/
нию ко всем изменениям в физических теориях, как бы
революционны они ни казались. В теории Максвелла, например,
мы еще находим понятие электрического заряда, хотя заряд пони/
мается только как источник электрического поля. Справедлив еще
и закон Кулона; он содержится в уравнениях Максвелла, из кото/
рых его можно вывести в качестве одного из многих следствий. Мы
можем применять старую теорию всякий раз, когда исследуются
факты в той области, где она справедлива.

Но с таким же успехом мы можем применять и новую теорию,
так как все известные факты относятся к той области, для которой
она справедлива.

Для сравнения мы могли бы сказать, что создание новой тео/
рии непохоже на разрушение старого амбара и возведение на его
месте небоскреба. Оно скорее похоже на восхождение на гору, ко/
торое открывает новые и широкие виды, показывающие неожидан/
ные связи между нашей отправной точкой и ее богатым окружени/
ем. Но точка, от которой мы отправлялись, еще существует и мо/
жет быть видна, хотя она кажется меньше и составляет крохотную
часть открывшегося нашему взору обширного ландшафта.

Этой вершины, с которой открываются такие широкие перспек/
тивы, мы достигли в результате отважного преодоления препятст/
вий на нашем пути вверх.

Правда, прошло много времени, прежде чем было признано бо/
гатое содержание теории Максвелла. Сперва поле рассматривали как
нечто, что впоследствии можно будет истолковать механистически
с помощью эфира. Со временем стало ясно, что эту программу нель/
зя осуществить, что достижения теории поля стали уже слишком
поразительными и важными, чтобы их можно было заменить меха/
нистическими догмами. С другой стороны, задача придумывания ме/
ханической модели эфира представлялась все менее и менее инте/
ресной, а результат, в силу вынужденного и искусственного харак/
тера допущений, все более и более обескураживающим.
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Единственный выход — это допустить, что пространство обла/
дает физическим свойством передавать электромагнитные волны,
и не слишком много заботиться о смысле этого утверждения. Мож/
но еще употреблять слово «эфир», но только для того, чтобы выра/
зить упомянутое физическое свойство пространства. Слово «эфир»
изменяло свой смысл много раз в процессе развития науки. В дан/
ный момент оно уже не употребляется для обозначения среды, по/
строенной из частиц. Его история, никоим образом не закончен/
ная, продолжается теорией относительности.

Механические леса
Достигнув этой стадии истории, мы должны вернуться к началу —
к закону инерции Галилея. Мы процитируем его еще раз:

«Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного пря/
молинейного движения, если только оно не вынуждено изменить его
под влиянием действующих сил».

Раз идея инерции понята, кажется удивительным, что же еще
можно сказать о ней. Однако, хотя эта проблема подробно обсуж/
далась, она еще вовсе не исчерпана.

Представим себе серьезного ученого, полагающего, что закон
инерции можно подтвердить или опровергнуть прямыми экспери/
ментами. Он толкает небольшие шарики на поверхности горизон/
тального стола, стараясь по возможности исключить трение. Он
замечает, что движение становится все более равномерным по мере
того, как стол и шарики становятся все более гладкими. И вот в
момент, когда он готов провозгласить принцип инерции, кто/то
вдруг разыгрывает над ним шутку. Наш физик работает в комнате
без окон и не имеет никакой связи с внешним миром. Шутник стро/
ит какой/то механизм, позволяющий ему быстро вращать всю ком/
нату вокруг оси, проходящей через ее центр. Коль скоро вращение
началось, наш физик наблюдает новые и неожиданные факты.
Шар, только что двигавшийся равномерно, стремится теперь уда/
литься от центра и возможно ближе подкатиться к стенам комна/
ты. Он сам ощущает странную силу, толкающую его к стене. Он
испытывает такое же чувство, как человек, находящийся в поезде
или автомобиле, который идет по сильно закругленному пути, или
даже больше — как человек на вращающейся карусели. Все его пре/
дыдущие результаты разбиваются вдребезги.

Наш физик должен был бы вместе с законом инерции отбросить
и все механические законы. Закон инерции был его исходной точ/
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кой; если он меняется, то меняются и все его последующие выво/
ды. Наблюдатель, решивший всю свою жизнь провести во враща/
ющейся комнате и выполнить там все свои опыты, имел бы законы
механики, отличные от наших. С другой стороны, если бы он во/
шел в комнату, уже обладая глубокими знаниями и твердой уве/
ренностью в принципах физики, то он объяснил бы кажущееся
нарушение законов механики, предположив, что комната враща/
ется. Механическими опытами он мог бы установить, как именно
она вращается.

Почему мы проявляем так много интереса к наблюдателю во
вращающейся комнате? Просто потому, что мы на Земле находим/
ся в известной степени в таком же положении. Со времени Копер/
ника нам известно, что Земля вращается вокруг своей оси и обра/
щается вокруг Солнца. Даже эта простая идея, столь ясная для
каждого, не осталась незатронутой прогрессом науки. Но оставим
на время этот вопрос и примем точку зрения Коперника. Если бы
наш вращающийся наблюдатель не мог подтвердить законы меха/
ники, то и мы на Земле не были бы в состоянии этого сделать. Но
вращение Земли происходит сравнительно медленно, так что этот
эффект не очень заметен. Тем не менее, существует много опытов,
показывающих небольшое отклонение от механических законов,
и их взаимную согласованность можно считать доказательством
вращения Земли.

К сожалению, мы не можем поместиться где/то между Солн/
цем и Землей, чтобы доказать там строгую справедливость закона
инерции и взглянуть на вращающуюся Землю. Это можно сделать
лишь в воображении. Все наши опыты должны быть проделаны на
Земле, на которой мы вынуждены жить. Этот факт часто выража/
ется на научном языке так: нашей координатной системой явля�
ется Земля.

Чтобы яснее показать смысл этих слов, возьмем простой пример.
Мы можем заранее сказать, где будет находиться брошенный с баш/
ни камень в любой момент времени, и можем проверить это пред/
сказание наблюдением. Если рядом с башней помещен масштаб, мы
можем предсказать, с какой отметкой на этом масштабе будет сов/
падать падающее тело в любой заданный момент времени. Разуме/
ется, башня и масштаб не должны быть сделаны из резины или ка/
кого/либо другого материала, который подвергался бы изменению в
процессе опыта. В самом деле, неизменность масштаба, жестко свя/
занного с Землей, и хорошие часы — это все, что нам в принципе
нужно для опыта. Если мы их имеем, то можем не обращать внима/
ния не только на архитектуру башни, но даже и на присутствие са/
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мой башни. Все предыдущие предположения тривиальны и обычно
в описаниях таких экспериментов не отмечаются. Но этот анализ
показывает, как много скрытых допущений имеется в любом из на/
ших заявлений. В данном случае мы допустили существование твер/
дого масштаба и идеальных часов, без которых невозможно было бы
проконтролировать закон Галилея о падении тел. С помощью этих
простых, но основных физических приборов — масштаба и часов —
мы можем подтвердить указанный механический закон с определен/
ной степенью точности. Если эксперимент выполнен тщательно, он
обнаруживает несоответствие с теорией, обязанное вращению Зем/
ли или, иными словами, тому факту, что законы механики, как они
здесь сформулированы, не строго справедливы в системе координат,
жестко связанной с Землей.

Во всех механических экспериментах, независимо от их типа,
мы должны определять положения материальных точек в некото/
рый определенный момент времени, так же как и в указанном выше
опыте с падающим телом. Но положение всегда должно определять/
ся по отношению к чему/то, подобно тому как в предыдущем слу/
чае оно определялось по отношению к башне и масштабу. Чтобы
определить положения тел, мы должны иметь то, что мы называем
некоторым телом отсчета, или системой отсчета. Так, при опре/
делении положений предметов и людей в городе такую систему от/
счета представляют улицы и проспекты. До сих пор мы не беспоко/
ились о том, что надо определить систему отсчета, когда приводи/
ли законы механики, потому что мы живем на Земле и перед нами
в любом частном случае не возникают трудности, когда мы выби/
раем систему отсчета, жестко связанную с Землей. Эта система от/
счета, к которой мы относим все наши наблюдения, построенная
из твердых неизменяемых тел, — своеобразные механические
леса, — называется системой координат.

До сих пор все наши физические утверждения имели некото/
рый недостаток. Мы не обращали внимания на тот факт, что все
наблюдения должны производиться в определенной системе коор/
динат. Вместо описания структуры этой системы координат мы
игнорировали ее существование. Например, когда мы писали: «тело
движется равномерно…», мы должны были бы писать: «тело дви/
жется равномерно по отношению к выбранной системе коорди/
нат…». Опыт с вращающейся комнатой научил нас, что результа/
ты эксперимента могут зависеть от выбранной системы координат.

Если две системы координат вращаются относительно друг дру/
га, то законы механики не могут быть справедливыми в обеих сис/
темах. Если поверхность воды в бассейне, образующем одну из этих
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систем координат, горизонтальна, то в другой, вращающейся сис/
теме, поверхность воды такого же бассейна примет искривленную
форму, подобную той, которую имеет поверхность кофе в стакане,
когда его помешивают ложечкой.

Когда мы формулировали принципиальные законы механики,
мы опустили один важный момент. Мы не установили, в какой сис/
теме координат они справедливы. Из/за этого вся классическая ме/
ханика висит в воздухе, так как мы не знаем, к какой системе отсче/
та она отнесена. Однако отбросим на минуту  эту трудность. Мы сде/
лаем несколько неточное предположение, что законы классической
механики справедливы в каждой системе координат, жестко связан/
ной с Землей. Это делается для того, чтобы фиксировать систему
координат и придать точный смысл нашим утверждениям. Хотя
наше утверждение о том, что Земля является подходящей системой
отсчета, и не вполне верно, мы все же пока примем его.

Мы предполагаем, следовательно, что существует одна сис/
тема координат, для которой справедливы законы механики. Яв/
ляется ли она единственной? Предположим, что мы имеем та/
кие системы координат, как поезд, пароход или аэроплан, дви/
жущиеся относительно Земли. Будут ли законы механики
справедливыми и для этих новых систем координат? Мы опре/
деленно знаем, что они не всегда справедливы, например, в слу/
чае поезда, идущего на повороте, или парохода, который попал
в шторм, или самолета, вошедшего в штопор. Начнем с простого
примера. Пусть некоторая система координат движется прямо/
линейно и равномерно относительно нашей «хорошей» системы
координат, т. е. относительно системы, в которой законы меха/
ники справедливы. Например, пусть это будет идеальный поезд
или пароход, плывущий с изумительной плавностью и с неиз/
менной скоростью вдоль прямой. Мы знаем из повседневного
опыта, что обе системы будут «хорошими», т. е. физические опы/
ты, произведенные в прямолинейно и равномерно движущемся
поезде или пароходе, дадут те же результаты, что и на Земле. Но
если поезд останавливается или резко ускоряется, или если море
бурно, то происходят странные вещи. В поезде чемоданы выпа/
дают из багажных сеток, на пароходе столы и стулья опрокиды/
ваются, а пассажиры страдают морской болезнью. С физической
точки зрения — это просто означает, что законы механики не мо/
гут быть применимы в этих системах координат, что они явля/
ются «плохими» системами.

Этот результат может быть выражен с помощью так называе/
мого принципа относительности Галилея.
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Если законы механики справедливы в одной системе коорди�
нат, то они справедливы и в любой другой системе, движущейся
прямолинейно и равномерно относительно первой.

Если две системы координат движутся друг относительно дру/
га неравномерно, то законы механики не могут быть справедливы/
ми в обеих системах одновременно. «Хорошие» системы коорди/
нат, т. е. те, в которых законы механики справедливы, мы называ/
ем инерциальными системами. Вопрос о том, существует ли вообще
инерциальная система, еще не решен. Но если есть одна такая сис/
тема, то их имеется бесконечное множество. Каждая система, дви/
жущаяся прямолинейно и равномерно относительно первоначаль/
ной, является тоже инерциальной системой.

Рассмотрим случай двух систем, отправляющихся из неко/
торого пункта и движущихся прямолинейно и равномерно друг
относительно друга с известной скоростью. Тот, кто предпочи/
тает конкретные представления, может думать о корабле или
поезде, движущемся относительно Земли. Законы механики
могут быть подтверждены экспериментально с одинаковой сте/
пенью точности, как на Земле, так и на поезде или корабле, дви/
жущемся прямолинейно и равномерно. Некоторое затруднение
возникает лишь тогда, когда наблюдатели в обеих системах на/
чинают обсуждать результаты наблюдения одного и того же со/
бытия с точки зрения своей собственной системы координат.
Каждому хочется перевести наблюдения другого на свой собст/
венный язык. Опять простой пример: одно и то же движение ча/
стицы наблюдается из двух систем координат — с Земли и из по/
езда, движущегося прямолинейно и равномерно. Обе системы
инерциальны. Достаточно ли знать, что наблюдается в одной сис/
теме, для того чтобы найти, что наблюдается в другой, если изве/
стны относительные скорости и положения обеих систем в неко/
торый момент времени? Как перейти от одной системы коорди/
нат к другой? Это весьма существенно знать, так как обе системы
эквивалентны и обе одинаково пригодны для описания событий в
природе. В действительности совершенно достаточно знать ре/
зультаты, полученные наблюдателем в одной системе, чтобы пред/
сказать, какие результаты получит наблюдатель в другой.

Рассмотрим проблему более абстрактно, без парохода или по/
езда. Ради простоты будем исследовать только движение по пря/
мым линиям. У нас имеются твердый стержень со шкалой и хоро/
шие часы. Твердый стержень для простого случая прямолиней/
ного движения представляет собой систему координат,
совершенно так же, как ее представлял масштаб у башни в опыте
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Галилея. Всегда проще и лучше не обращать внимания на башни,
стены, улицы и т. п., а мыслить систему координат в виде твердо/
го стержня в случае прямолинейного движения или жесткой кон/
струкции из трех взаимно перпендикулярных стержней — в слу/
чае произвольного движения в пространстве. Допустим, что мы
имеем в простейшем случае две системы координат, т. е. два твер/
дых стержня; положим один стержень на другой и назовем их со/
ответственно «верхней» и «нижней» системой координат. Пред/
положим, что обе системы координат движутся с определенной
скоростью друг относительно друга, так что один стержень сколь/
зит вдоль другого. При этом лучше предположить, что оба стерж/
ня бесконечны по длине и имеют начальные точки, но не имеют
конечных. Для обеих систем достаточно иметь одни часы, так как

течение времени в них одинаково. В начальный момент наблюде/
ния начальные точки обоих стержней совпадают. Положение ма/
териальной точки в этот момент характеризуется в обеих систе/
мах одним и тем же числом. Положение материальной точки сов/
падает с некоторой точкой на шкале стержня; таким образом, мы
получаем число, определяющее положение этой материальной
точки. Но если стержни движутся равномерно относительно друг
друга, то числа, определяющие положение точки на обоих стерж/
нях, будут через некоторое время, скажем, через секунду, различ/
ны. Рассмотрим материальную точку, покоящуюся на верхнем
стержне (рис. 60). Число, определяющее ее положение в верхней
системе координат, не изменяется со временем. Но соответствую/
щее число на нижнем стержне будет изменяться. Вместо слов:
«число, определяющее положение точки» мы будем кратко гово/
рить: «координата точки». Хотя следующее предложение зву/
чит запутанно, тем не менее, из рисунка мы видим, что оно пра/
вильно и выражает нечто очень простое. Координата точки в ниж/
ней системе координат равна ее координате в верхней системе
плюс координата начала верхней системы относительно нижней.
Весьма важно, что мы всегда можем подсчитать положение час/
тицы в одной системе координат, если знаем ее положение в дру/
гой системе. Для этого мы должны знать относительное положе/
ние рассматриваемых координатных систем в любой момент вре/

Рис. 60
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мени. Хотя все это звучит по/ученому, на самом деле все это очень
просто и едва ли заслуживает такого детального обсуждения, но
это нам будет полезно впоследствии.

Необходимо отметить различие между определением положе/
ния точки и определением времени события. Каждый наблюдатель
имеет свой стержень, который определяет его координатную сис/
тему, но часы у всех одни и те же. Время есть нечто «абсолютное» и
течет одинаково для всех наблюдателей во всех системах.

Теперь другой пример. Человек прогуливается по палубе боль/
шого корабля со скоростью трех километров в час. Это его скорость
относительно корабля или, другими словами, скорость относитель/
но системы координат, жестко связанной с кораблем. Если скорость
корабля относительно берега тридцать километров в час и если

прямолинейные и равномерные движения корабля и человека име/
ют одно и то же направление, то скорость прогуливающегося чело/
века по отношению к наблюдателю на берегу будет равна тридцати
трем километрам в час, а по отношению к кораблю — трем киломе/
трам в час. Мы можем формулировать этот факт в более общем виде:
скорость движущейся материальной точки относительно нижней
системы координат равна скорости относительно верхней системы
плюс или минус скорость верхней системы относительно нижней в
зависимости от того, имеют ли скорости одинаковые направления
или противоположные (рис. 61). Мы всегда, следовательно, можем
перевести от одной системы координат к другой не только коорди/
наты, но и скорости, если нам известны относительные скорости
обеих систем. Положения, или координаты, и скорости являются
примерами величин, которые различаются в различных системах
координат и которые связаны друг с другом определенными, в дан/
ном случае простыми, законами преобразования.

Но существуют величины, которые одинаковы в обеих систе/
мах и которые не нуждаются ни в каких законах преобразований.
Возьмем не одну, а две определенные точки на верхнем стержне и
рассмотрим расстояние между ними. Это расстояние является раз/
ностью координат обеих точек. Чтобы найти положения двух то/

Рис. 61



154

чек относительно различных систем координат, мы должны ис/
пользовать законы преобразований. Но при образовании разности
двух координат вклады, связанные с переходом в новую систему,
компенсируются, как это ясно из рис. 62. Мы должны прибавить,
а затем вычесть расстояние между началами обеих систем. Поэто/
му расстояние между двумя точками инвариантно, т. е. не зави/
сит от выбора систем координат.

Следующим примером величины, не зависимой от системы ко/
ординат, является изменение скорости — понятие, хорошо изве/
стное нам из механики. Пусть опять материальная точка, движу/
щаяся вдоль прямой, наблюдается в двух системах координат. Из/
менение ее скорости для наблюдателя в каждой системе
представляет собой разность между двумя скоростями и вклад,

связанный с равномерным относительным движением обеих сис/
тем координат, уничтожается, когда подсчитывается разность.
Следовательно, изменение скорости инвариантно, хотя, разуме/
ется, лишь при условии, что относительное движение обеих сис/
тем координат равномерно. В противном случае изменение ско/
рости было бы различно для каждой из обеих систем координат;
это различие обусловливается изменением скорости относитель/
ного движения обоих стержней, представляющих наши коорди/
натные системы.

Наконец, последний пример! Пусть мы имеем две материаль/
ные точки, между которыми действует сила, зависящая только
от расстояния. В случае прямолинейного движения расстояние,
а следовательно, так же и сила, инвариантны. Поэтому закон Нью/
тона, связывающий силу с изменением скорости, будет справед/
лив в обеих системах координат. Еще раз мы получаем вывод,
который подтверждается повседневным опытом: если законы ме/
ханики справедливы в одной системе координат, то они справед/
ливы и во всех системах, движущихся равномерно и прямолиней/
но относительно первой. Конечно, наш пример был очень про/
стым, рассматривалось прямолинейное движение, для которого
система координат могла быть представлена твердым стержнем.

Рис. 62
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Но наши выводы справедливы вообще, и они могут быть подыто/
жены следующим образом.

1. Мы не знаем никакого правила для отыскания инерциаль/
ной системы. Однако если задана одна инерциальная система, то
мы можем найти бесконечное число их, так как все системы коор/
динат, движущиеся прямолинейно и равномерно относительно друг
друга, являются инерциальными, если инерциальна одна из них.

2. Время, соответствующее событию, одинаково во всех систе/
мах координат. Но координаты и скорости различны и изменяют/
ся согласно закону преобразования.

3. Хотя координаты и скорости изменяются при переходе от
одной системы координат к другой, сила и изменение скорости, а
стало быть, и законы механики инвариантны относительно зако/
нов преобразования.

Законы преобразования, сформулированные нами выше для
координат и скоростей, мы будем называть законами преобразо�
вания классической механики, или, короче, классическими пре�
образованиями.

Эфир и движение
Принцип относительности Галилея справедлив для механических
явлений. Во всех инерциальных системах, движущихся относи/
тельно друг друга, применимы одни и те же законы механики.
Справедлив ли этот принцип и для немеханических явлений, осо/
бенно тех, для которых понятия поля оказались столь важными?
Все проблемы, которые сконцентрированы вокруг этого вопроса,
сразу же приводят нас к исходной точке теории относительности.

Мы помним, что скорость света в вакууме или, другими слова/
ми, в эфире равна 300 000 километров в секунду и что свет — это
электромагнитные волны, распространяющиеся в эфире. Электро/
магнитное поле несет энергию, которая, будучи излучена однаж/
ды из своего источника, ведет независимое существование. Пока
мы будем по/прежнему считать, что эфир есть среда, в которой рас/
пространяются электромагнитные, а стало быть, и световые вол/
ны, хотя мы и знаем хорошо, как много трудностей связано с его
механической структурой.

Представим себе, что мы сидим в закрытой комнате, настолько
изолированной от внешнего мира, что воздух не может ни войти,
ни удалиться из нее. Если мы тихо сидим и разговариваем, то мы с
физической точки зрения создаем звуковые волны, которые рас/
пространяются в воздухе от их покоящегося источника со скоро/
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стью звука. Если бы между ртом и ухом не было воздуха или дру/
гой вещественной среды, то мы не могли бы обнаружить звук. Опыт
показал, что скорость звука в воздухе одинакова во всех направле/
ниях, если нет ветра, и воздух находится в покое относительно
выбранной системы координат.

Вообразим теперь, что наша комната движется прямолинейно
и равномерно в пространстве. Человек снаружи видит сквозь стек/
лянные стены движущейся комнаты (или поезда, если вы предпо/
читаете) все, что происходит внутри. Из измерений внутреннего
наблюдателя он может найти скорость звука относительно его сис/
темы координат, связанной со средой, по отношению, к которой
движется комната. Здесь опять возникает старая, много раз обсуж/
давшаяся проблема определения скорости в одной системе коор/
динат, если она уже известна в другой системе.

Наблюдатель в комнате заявляет: скорость звука для меня оди/
накова во всех направлениях.

Внешний наблюдатель заявляет: скорость звука, распростра/
няющегося в движущейся комнате, определенная в моей системе
координат, не одинакова во всех направлениях. Она больше уста/
новленной скорости звука в направлении движения комнаты и
меньше — в противоположном.

Эти заключения вытекают из классического преобразования и
могут быть доказаны экспериментально. Комната увлекает нахо/
дящуюся в ней материальную среду, воздух, в котором распрост/
раняются звуковые волны, и поэтому скорости звука будут различ/
ны для внешнего и внутреннего наблюдателей.

Рассматривая звук как волну, распространяющуюся в матери/
альной среде, можно сделать некоторые дальнейшие выводы. Если
мы не желаем слышать говорящего, мы можем поступить следую/
щим, хотя и не наипростейшим путем, а именно: бежать со скоро/
стью, большей, чем скорость звука относительно воздуха, который
окружает оратора. Тогда произведенные звуковые волны никогда
не будут в состоянии достичь наших ушей. С другой стороны, если
мы пропустили важное слово, которое никогда не будет повторено,
мы должны бежать со скоростью большей, чем скорость звука, что/
бы настичь ушедшую волну и поймать давно произнесенное слово.
Ни в одном из этих примеров нет ничего иррационального, за ис/
ключением того, что в обоих случаях мы должны будем бежать со
скоростью около четырехсот метров в секунду, но мы вполне мо/
жем представить себе, что дальнейшее развитие техники сделает
такие скорости возможными. Пуля, выпущенная из ружья, дейст/
вительно движется со скоростью большей, чем скорость звука, и
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человек, помещенный внутри такой пули, никогда не услышал бы
звук выстрела.

Все эти примеры — чисто механического характера, и мы мо/
жем теперь сформулировать важнейшие вопросы: можно ли все
только что сказанное о звуковой волне повторить применительно к
световой волне? Можно ли принцип относительности Галилея и
классические преобразования применить, наряду с механически/
ми, также и к оптическим и электрическим явлениям? Было бы
рискованно ответить на эти вопросы простым «да» или «нет», не
вникая в их смысл более глубоко.

В случае звуковой волны в комнате, движущейся относитель/
но внешнего наблюдателя прямолинейно и равномерно, очень су/
щественны для наших выводов следующие обстоятельства.

Движущаяся комната увлекает воздух, в котором распростра/
няются звуковые волны.

Скорости, наблюдаемые в обеих системах координат, движу/
щихся друг относительно друга прямолинейно и равномерно, свя/
заны классическим преобразованием.

Соответствующая проблема для света должна формулировать/
ся несколько иначе. Наблюдатели в комнате больше не разговари/
вают, а посылают во всех направлениях световые сигналы или све/
товые волны. Предположим далее, что источники, излучающие
световые сигналы, неизменно пребывают в комнате. Световые вол/
ны распространяются в эфире подобно тому, как звуковые распро/
страняются в воздухе.

Увлекается ли эфир комнатой, как увлекался ранее воздух? Так
как механической модели эфира у нас нет, ответить на этот вопрос
чрезвычайно трудно. Если комната закрыта, то воздух внутри нее
вынужден двигаться вместе с ней. Очевидно, нет никакого смысла
те же рассуждения относить к эфиру, так как в него погружена вся
материя и он проникает повсюду. Для эфира нет закрытых дверей.
«Движущаяся комната» теперь означает лишь движущуюся сис/
тему координат, с которой жестко связан источник света. Однако
мы вполне можем представить себе, что движение комнаты вместе
с источником света увлекает с собой эфир подобно тому, как увле/
кались в закрытой комнате источник звука и воздух,

Но точно так же мы можем представить себе и обратное: ком/
ната продвигается сквозь эфир, как корабль продвигается по аб/
солютно гладкому морю, не увлекая какие/либо части среды, а
продвигаясь сквозь нее. В первой нашей картине комната, дви/
гаясь вместе с источником света, увлекает эфир. В таком случае
возможна аналогия со звуковой волной, и можно сделать совер/
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шенно такие же выводы. Во второй картине комната, двигаясь
вместе с источником света, не увлекает эфира. В этом случае ана/
логия со звуковой волной невозможна, и выводы, сделанные для
звуковой волны, для световой волны не годятся. Это — две край/
ние возможности.

Мы могли бы еще представить себе более сложную возможность,
когда эфир лишь частично увлекается движением комнаты и ис/
точника света. Но нет никаких оснований обсуждать более слож/
ные предположения, прежде чем не выяснено, какой из двух более
простых крайних случаев подтверждает опыт.

Мы начнем с первой картины в соответственно этому временно
предположим, что эфир увлекается движением комнаты и жестко
связанного с ней источника света. Если мы уверены в правильнос/
ти закона преобразования для скоростей звуковых волн, то теперь
мы можем применить наши выводы также и к световым волнам.
Нет никаких оснований сомневаться в простом механическом за/
коне преобразования, который устанавливает лишь, что скорости
в известных случаях должны складываться, а в других — вычи/
таться. Поэтому сейчас мы допустим и увлечение эфира движени/
ем комнаты и источника света, и классическое преобразование.

Если я включаю свет, источник которого жестко связан с моей
комнатой, то скорость светового сигнала, как это эксперименталь/
но доказано, равна 300 000 километров в секунду. Но внешний на/
блюдатель заметит движение комнаты, а следовательно, и движе/
ние источника света, и так как эфир увлекается, он должен будет
сделать вывод: скорость света во внешней системе координат раз/
лична в различных направлениях. Она больше, чем установленная
скорость света в направлении движения комнаты и меньше — в про/
тивоположном направлении. Наш вывод таков: если эфир увлека/
ется движением комнаты и источника света и если законы меха/
ники справедливы, то скорость света должна зависеть от скорости
источника света. Свет, попадающий нам в глаза от движущегося
источника, имел бы бо’ льшую скорость, если бы источник прибли/
жался к нам, и меньшую, если бы он удалялся от нас.

Если бы мы обладали скоростью, большей, чем скорость света,
то мы могли бы убежать от светового сигнала. Настигая световые
волны, посланные прежде, мы могли бы видеть события прошло/
го. Мы поймали бы их в порядке, обратном тому, в котором они
были посланы, и цепь событий на Земле казалась бы нам подобной
фильму, который смотрят в обратном порядке, начиная со счаст/
ливого конца. Все эти выводы следуют из предположения, что дви/
жение координатной системы увлекает эфир и что справедливы
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механические законы преобразования. Если это так, то между све/
том и звуком имеется полная аналогия.

Но нет никаких оснований утверждать, что эти выводы вер/
ны. Наоборот, они противоречат всем наблюдениям, проделан/
ным с целью их проверки. В истинности такого приговора нет
ни малейшего сомнения, хотя он получается с помощью косвен/
ных экспериментов вследствие больших технических труднос/
тей, вызванных огромной скоростью света. Скорость света все�
гда одинакова во всех системах координат, независимо от того,
движется ли излучающий источник или нет, и независимо от
того, как он движется.

Мы не будем подробно обсуждать многие эксперименты, из ко/
торых может быть сделан этот важный вывод. Однако мы можем
привести очень простые аргументы, которые если и не доказыва/
ют, что скорость света независима от движения источника, то тем
не менее делают этот факт убедительным и понятным.

В нашей планетной системе Земля и другие планеты движутся
вокруг Солнца. Мы не знаем о существовании других планетных
систем, подобных нашей. Однако существует очень много систем —
так называемых двойных звезд, — состоящих из двух звезд, дви/
жущихся вокруг точки, называемой их центром тяжести. Наблю/
дение движения этих двойных звезд обнаруживает, что и для них
справедлив закон тяготения Ньютона. Предположим теперь, что
скорость света зависит от скорости излучающего тела. Тогда луч
света, вышедший от звезды, будет распространяться быстрее или
медленнее, соответственно тому, какова была скорость звезды в мо/
мент излучения света. В этом случае все движение казалось бы нам
чрезвычайно запутанным, и было бы невозможно при отдаленнос/
ти двойных звезд подтвердить справедливость того же самого за/
кона тяготения, который управляет движениями нашей планет/
ной системы.

Рассмотрим другой опыт, основанный на очень простой идее.
Представим себе очень быстро вращающееся колесо. По нашему
предположению, эфир увлекается движением и принимает в нем
участие. Световая волна, проходя вблизи колеса, имела бы различ/
ные скорости, смотря по тому, находится ли колесо в покое или в
движении. Скорость света в покоящемся эфире отличалась бы от
скорости света в эфире, увлеченном движением колеса, так же как
скорость звуковой волны изменяется в спокойные и ветреные дни.
Но такое различие не наблюдается! Независимо от того, какой ре/
шающий эксперимент мы придумываем, вывод всегда противоре/
чит предположению, что эфир увлекается движением. Таким об/
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разом, результат наших исследований, поддержанный более де/
тальными техническими аргументами, таков:

Скорость света не зависит от движения излучающего ис�
точника.

Нельзя считать, что движущееся тело увлекает окружающий
эфир.

Поэтому мы должны отбросить аналогию между звуковыми и
световыми волнами и вернуться ко второй возможности, а именно:
предположить, что материя движется сквозь эфир, который ника/
кого участия в ее движении не принимает. Это означает, что мы
предполагаем наличие эфирного моря, относительно которого все
системы координат либо покоятся, либо движутся. Оставим пока
вопрос о том, доказал или ниспроверг эксперимент эту теорию.
Лучше познакомиться поближе со значением этого нового предпо/
ложения и с выводами, которые можно из него сделать.

Если мы примем это предположение, то должны признать, что
существует система координат, покоящаяся относительно эфир/
ного моря. В механике нельзя было выделить ни одну из многих
систем координат, движущихся прямолинейно и равномерно друг
относительно друга. Все такие системы координат были в равной
степени «хороши» или «плохи». Если мы имеем две системы ко/
ординат, движущиеся прямолинейно и равномерно друг относи/
тельно друга, то в механике бессмысленно спрашивать, какая из
них движется, а какая покоится. Наблюдать можно только отно/
сительное прямолинейное и равномерное движение. Благодаря
принципу относительности Галилея мы не можем говорить об аб/
солютном прямолинейном и равномерном движении. Что имеет/
ся в виду, когда утверждается, что существует абсолютное, а не
только относительное прямолинейное и равномерное движение?
Просто то, что существует одна система координат, в которой не/
которые законы природы отличаются от законов во всех других
системах. Стало быть, это означает, что каждый наблюдатель мо/
жет обнаружить, находится ли его система в покое или в движе/
нии путем сравнения законов, справедливых для его системы,
с законами, справедливыми в одной/единственной системе, кото/
рая обладает абсолютной монополией и служит в качестве образ/
ца. Здесь положение дел отличается от утверждения классичес/
кой механики, в которой абсолютное прямолинейное и равномер/
ное движение совершенно бессмысленно вследствие принципа
относительности Галилея.

Какие выводы можно было бы сделать в отношении явлений
поля, если предположить движение сквозь эфир? Это означало бы,
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что существует одна система координат, отличная от всех других,
покоящаяся относительно эфирного моря. Совершенно ясно, что
некоторые законы природы должны отличаться в этой системе ко/
ординат, иначе фраза «движение сквозь эфир» была бы бессмыс/
ленной. Если принцип относительности Галилея справедлив, то
движение сквозь эфир вообще не имеет смысла. Примирить эти две
идеи невозможно. Однако если существует одна особая система
координат, связанная с эфиром, то имеет определенный смысл го/
ворить об «абсолютном движении» или «абсолютном покое».

Фактически мы не имеем выбора. Мы пытались спасти прин/
цип относительности Галилея, предполагая, что системы увлека/
ют эфир в своем движении, но это привело к противоречию с опы/
том. Остается единственный выход — отказаться от принципа от/
носительности Галилея и испытать предположение о том, что все
тела движутся сквозь спокойное эфирное море.

Следующий шаг состоит в рассмотрении некоторых выводов,
противоречащих принципу относительности Галилея и говорящих
в пользу движения сквозь эфир; затем эти выводы надо подверг/
нуть экспериментальной проверке. Такие эксперименты довольно
легко вообразить, но очень трудно осуществить. Но так как мы
интересуемся здесь только идеями, нам не придется заботиться о
технических трудностях.

Вернемся опять к движущейся комнате с двумя наблюдателя/
ми: внутри и вне ее. Внешний наблюдатель будет представлять себе
основную систему координат, связанную с эфирным морем. Это —
особая система координат, в которой скорость света всегда одина/
кова по величине. Скорость распространения света, испускаемого
любыми источниками, всегда одинакова, независимо от того, дви/
жутся ли они или находятся в покое. Комната и наблюдатель дви/
жутся сквозь эфир. Представим себе, что свет в центре комнаты то
вспыхивает, то гаснет, и, кроме того, вообразим, что стены комна/
ты прозрачны, так что скорость света могут измерить оба наблюда/
теля, и внешний, и внутренний. Если мы спросим обоих наблюда/
телей, какие результаты они ожидают получить, то их ответы были
бы примерно такими.

Внешний наблюдатель. Моя система координат связана с эфир/
ным морем. Скорость света в моей системе постоянна. Мне не нуж/
но обращать внимание на то, движутся ли источники света или
другие тела или нет, потому что они никогда не увлекают с собой
эфирного моря. Моя система координат отличается от всех других,
и скорость света в этой системе должна быть постоянной, незави/
симо от направления светового луча или движения его источника.
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Внутренний наблюдатель. Моя комната движется сквозь
эфирное море. Передняя стена комнаты удаляется от света, а зад/
няя приближается к нему. Если бы комната двигалась по отноше/
нию к эфирному морю со скоростью света, то излученный из цент/
ра комнаты свет никогда не достиг бы стенки, убегающей от него.
Если бы комната двигалась со скоростью меньшей, чем скорость
света, то волна, посланная из центра комнаты, достигла бы одной
из стен раньше, чем другой. Стены, движущейся навстречу свето/
вой волне, последняя достигла бы раньше, чем стены, удаляющей/
ся от нее. Поэтому, хотя источник света и жестко связан с моей
системой координат, скорость света не будет одинаковой во всех
направлениях. Скорость будет меньше в направлении движения от/
носительно эфирного моря, так как стена убегает, и больше — в про/
тивоположном направлении, так как стена движется навстречу све/
товой волне, как бы стремясь скорее ее встретить.

Таким образом, только в одной системе координат, связанной с
эфирным морем, скорость света была бы одинаковой во всех направ/
лениях. В другой системе, движущейся относительно эфирного моря,
она зависела бы от направления, в котором производится измерение.

Только что рассмотренный решающий эксперимент позволяет
нам проверить теорию, допускающую движение сквозь эфирное
море. Природа действительно предоставила в наше распоряжение
систему, движущуюся с достаточно большой скоростью, — Землю,
в ее годовом движении вокруг Солнца.

Если наше предположение правильно, то скорость света в на/
правлении движения Земли отличалась бы от скорости света в про/
тивоположном направлении. Можно подсчитать получающиеся
разности скоростей и придумать соответствующую эксперимен/
тальную проверку. Так как из теории следует, что здесь имеют ме/
сто лишь небольшие разности времен, то необходимо придумать
очень остроумную установку. Это было сделано в знаменитом опы/
те Майкельсона—Морли. Результатом его был смертный приговор
теории покоящегося эфирного моря, сквозь который движется вся
материя. Никакой зависимости скорости света от направления об/
наружено не было. Но если исходить из теории эфирного моря, то
не только скорость света, но и другие явления поля показали бы
зависимость от направления в движущейся системе координат. Все
опыты дали такой же отрицательный результат, как и опыт Май/
кельсона—Морли; никакой зависимости от направления движения
Земли не было обнаружено.

Положение становилось все более серьезным. Были проверены
два предположения. Первое — что движущиеся тела увлекают
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эфир. Тот факт, что скорость света не зависит от движения источ/
ника, противоречит этому предположению. Второе — что сущест/
вует одна, особая система координат и что движущиеся тела не ув/
лекают эфир, а проходят сквозь постоянно покоящееся эфирное
море. Если это так, то принцип относительности Галилея неспра/
ведлив, и скорость света не может быть одинаковой в любой систе/
ме координат. И снова мы находимся в противоречии с опытом.

Были придуманы и более искусственные теории, предполагаю/
щие, что действительная правда лежит где/то между двумя пре/
дельными случаями, а именно, теории, исходящие из того, что эфир
увлекается движущимися телами только частично. Но все они ока/
зались несостоятельными! Всякая попытка объяснить электромаг/
нитные явления в движущихся системах координат с помощью
движения эфира, движения сквозь эфир или с помощью обоих этих
движений, оказывалась неудачной.

Таким образом, возникло одно из самых драматических положе/
ний в истории науки. Все предположения относительно поведения
эфира ни к чему не приводили! Приговор эксперимента всегда был
отрицательным. Оглядываясь на развитие физики, мы видим, что
вскоре после своего рождения эфир стал «выродком» в семье физиче/
ских субстанций. Во/первых, построение простой механической мо/
дели эфира оказалось невозможным и было отброшено. Этим в значи/
тельной степени был вызван крах механистической точки зрения. Во/
вторых, мы должны были потерять надежду на то, что благодаря
существованию эфирного моря будет выделена одна система коорди/
нат, что позволило бы нам опознать не только относительное, но и аб/
солютное движение. Это было бы единственным путем, если не счи/
тать, что он переносит волны, которым эфир проявляет себя и оправ/
дывает свое — существование. Все наши попытки сделать эфир
реальным провалились. Он не обнаружил ни своего механического
строения, ни абсолютного движения. От всех свойств эфира не оста/
лось ничего, кроме того свойства, из/за которого его и придумали, а
именно, кроме способности передавать электромагнитные волны. Все
попытки открыть свойства эфира привели к трудностям и противоре/
чиям. После стольких неудач наступает момент, когда следует совер/
шенно забыть об эфире и постараться никогда больше не упоминать о
нем. Мы будем говорить: наше пространство обладает физическим
свойством передавать волны; тем самым мы совсем избежим употреб/
ления слова, от которого решили отказаться.

Однако выбрасывание слова из нашего словаря не является, ко/
нечно, исцеляющим средством. Наши трудности в самом деле слиш/
ком серьезны, чтобы их можно было разрешить таким путем!
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Соберем теперь вместе те факты, которые достаточно провере/
ны опытом, не заботясь больше о проблеме эфира.

1. Скорость света в пустом пространстве всегда постоянна, не/
зависимо от движения источника или приемника света.

2. В двух системах координат, движущихся прямолинейно и
равномерно друг относительно друга, все законы природы строго
одинаковы, и нет никакого средства обнаружить абсолютное пря/
молинейное и равномерное движение.

Существует много экспериментов, подтверждающих оба эти
положения, и нет ни одного, который бы противоречил какому/
либо из них. Первое положение выражает постоянство скорости
света, второе обобщает принцип относительности Галилея, сфор/
мулированный для механических явлений, на все явления, про/
исходящие в природе.

В механике мы видели, что если скорость материальной точки
относительно одной системы координат такая/то, то она будет иной
в другой системе, движущейся прямолинейно и равномерно отно/
сительно первой. Это вытекает из простых принципов механичес/
кого преобразования. Они непосредственно даны нашей интуици/
ей (человек, движущийся относительно корабля и берега) и, оче/
видно, здесь нет никакой ошибки! Но этот закон преобразования
находится в противоречии с постоянством скорости света. Други/
ми словами, мы прибавляем третий принцип.

3. Координаты и скорости преобразуются от одной инерциаль/
ной системы к другой согласно классическому преобразованию.

Противоречие очевидно. Мы не можем объединить три указан/
ных выше принципа.

Классическое преобразование кажется слишком очевидным и
простым, чтобы попытаться изменить его. Мы уже пытались из/
менить первые два принципа и пришли к несогласию с экспери/
ментом. Все теории движения эфира требовали изменения пер/
вых двух принципов. Но это не приносило никакой пользы. Еще
раз мы убеждаемся в серьезности наших трудностей. Необходим
новый путь. Это путь признания первого и второго положения
исходными и, хотя это и кажется странным, — отказа от тре�
тьего положения. Новый путь начинается с анализа наиболее фун/
даментальных и простых понятий. Мы покажем, как этот анализ
вынуждает нас изменить наши старые взгляды и устраняет все
наши трудности.
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Время, пространство, относительность
Наши новые предположения суть:

1. Скорость света в вакууме одинакова во всех системах коор�
динат, движущихся прямолинейно и равномерно друг относитель�
но друга.

2. Все законы природы одинаковы во всех системах коорди�
нат, движущихся прямолинейно и равномерно друг относитель�
но друга.

Теория относительности начинается с этих двух положе/
ний. С этого времени мы не будем применять классического пре/
образования, так как знаем, что оно противоречит исходным по/
ложениям.

В данном случае, как и всегда в науке, важно отказаться от глу/
боко укоренившихся, часто некритически повторяемых предрас/
судков. Так как мы видели, что изменения обоих положений при/
водят к противоречию с экспериментом, то мы должны иметь сме/
лость твердо установить их справедливость и напасть на один,
возможно, слабый пункт, а именно: на способ, которым координа/
ты и скорости преобразуются от одной системы координат к дру/
гой. Мы хотим сделать выводы из этих двух положений, посмот/
реть, где и как эти положения противоречат классическому преоб/
разованию, и найти физический смысл полученных результатов.

Можно еще раз использовать пример с движущейся комнатой
и наблюдателями внутри и вне ее. Пусть световой сигнал опять из/
лучается из центра комнаты и вновь мы спрашиваем обоих людей,
что они обнаружат, допустив только два вышеуказанных принци/
па и забыв то, что было предварительно сказано о среде, сквозь ко/
торую проходит свет. Приведем их ответ.

Внутренний наблюдатель. Световой сигнал, идущий от цент/
ра комнаты, достигнет стен одновременно, так как все стены оди/
наково отстоят от источника света, а скорость света одинакова во
всех направлениях.

Внешний наблюдатель. В моей системе координат скорость све/
та совершенно такая же, как и в системе наблюдателя, движуще/
гося вместе с комнатой. Мне нет дела до того, движется ли источ/
ник света в моей системе или нет, так как его движение не влияет
на скорость света. То, что я вижу, это — световой сигнал, идущий с
постоянной скоростью, одинаковой во всех направлениях. Одна из
стен стремится убежать от светового сигнала, а другая — прибли/
зиться к нему. Поэтому убегающая стена будет достигнута свето/
вым сигналом немного позднее, чем приближающаяся. Хотя эта
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разность времен прибытия светового сигнала будет очень незначи/
тельной, если скорость комнаты мала по сравнению со скоростью
света, тем не менее световой сигнал не достигнет обеих противопо/
ложных стен, расположенных перпендикулярно направлению дви/
жения, совершенно одновременно.

Сравнивая предсказания обоих наблюдателей, мы обнаружи/
ваем крайне удивительный результат, который явно противоречит
несомненно хорошо обоснованным понятиям классической физи/
ки. Оба события — достижение стен двумя световыми лучами —
одновременны для наблюдателя внутри и неодновременны для на/
блюдателя вне комнаты. В классической физике у нас были одни
часы, одно течение времени для всех наблюдателей во всех систе/
мах. Время, а стало быть, и такие слова, как «одновременно», «ра/
нее», «позднее», имели абсолютное значение, не зависящее от ка/
кой/либо системы. Два события, происходящие в одно и то же вре/
мя в одной системе координат, происходили одновременно во всех
системах координат.

Предположения «1» и «2», т. е. теория относительности, вы/
нуждают нас отказаться от этого взгляда. Мы описали два собы/
тия, которые происходят одновременно в одной системе координат,
но в разное время в другой системе. Наша задача — понять это след/
ствие, понять смысл предложения: «Два события, одновременные
в одной системе координат, могут быть не одновременны в другой
системе».

Что мы обозначаем словами: «два одновременных события в
одной системе координат»? Интуитивно каждый человек счита/
ет, что он понимает смысл этого предложения. Но будем осторож/
ными и постараемся дать строгие определения, так как мы зна/
ем, как опасно переоценивать интуицию. Ответим сначала на про/
стой вопрос.

Что такое часы?
Примитивное субъективное чувство течения времени позволяет

нам упорядочить наши впечатления, судить о том, что одно событие
происходит раньше, другое позднее. Но чтобы показать, что проме/
жуток времени между двумя событиями равен десяти секундам,
нужны часы. Благодаря применению часов понятие времени стано/
вится объективным. В качестве часов может быть использовано лю/
бое физическое явление, если только оно может быть повторено
столько раз, сколько необходимо. Если мы возьмем интервал между
началом и концом такого события за единицу времени, то любые
интервалы времени мы можем измерить повторением этого физиче/
ского процесса. Все часы, от простых песочных до наиболее совер/
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шенных, основаны на этой идее. При пользовании песочными часа/
ми единицей времени будет являться интервал, в течение которого
песок высыпается из верхнего стаканчика в нижний. Тот же физи/
ческий процесс может быть повторен перевертыванием часов.

Пусть в двух отдаленных друг от друга точках пространства на/
ходится двое идеально идущих часов, точно показывающих оди/
наковое время. Это положение будет справедливым, несмотря на
ту осторожность, с которой мы его проверяем. Но что это означает
в действительности? Как можем мы удостовериться, что удален/
ные друг от друга часы всегда показывают одинаковое время? Мож/
но использовать один из возможных методов — телевидение. Лег/
ко понять, что телевидение берется как пример; само по себе оно
несущественно для наших доводов. Я мог бы стоять около одних
часов и смотреть на изображение других часов на экране телевизо/
ра. Тогда я мог бы судить, показывают ли часы одновременно оди/
наковое время или нет. Но это не было бы хорошим доказательст/
вом. Изображение в телевизоре передается электромагнитными
волнами, следовательно, распространяется со скоростью света. На
экране телевизора я вижу изображение, посланное некоторое очень
короткое время тому назад, в то время как на часах, стоящих возле
меня, я вижу то, что происходит в настоящий момент. Эту труд/
ность можно легко преодолеть. Для этого нужно рассмотреть изоб/
ражения обоих часов в точке, одинаково отстоящей от каждых из
них, т. е. рассмотреть их в точке, лежащей на середине расстояния
между часами. Тогда, если сигналы посланы одновременно, они
достигнут меня в один и тот же момент. Если двое хороших часов,
наблюдаемых в точке, находящейся посредине между ними, пока/
зывают одинаковое время, то они вполне подходят для указания
времени событий в двух отдаленных точках.

В механике мы употребляли только одни часы. Но это было не
очень удобно, потому что мы должны были производить все изме/
рения вблизи этих часов. Смотря на удаленные от нас часы, напри/
мер с помощью телевизора, мы всегда должны помнить следующее:
то, что мы видим теперь, в действительности произошло раньше;
так, мы видим свет от Солнца спустя восемь минут после того, как
свет излучен. Во все показания часов мы должны вносить поправ/
ки, соответствующие нашему расстоянию от часов.

Поэтому неудобно иметь только одни часы. Однако теперь, по/
скольку мы знаем, как проверить, показывают ли двое или вообще
несколько часов одновременно одно и то же время, и идя тем же
самым путем, мы легко можем вообразить себе в данной системе
координат столько часов, сколько нам хочется.
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Каждые из них помогут нам определить время событий, про/
исходящих в непосредственном соседстве с ними. Все часы нахо/
дятся в покое относительно системы координат. Они являются
«хорошими» часами; они синхронизированы, это означает, что
часы одновременно показывают одинаковое время.

В нашей расстановке часов нет ничего удивительного или
странного. Вместо одних единственных часов мы применяем те/
перь много синхронизированных часов и поэтому можем легко
проверить, одновременны ли два отдаленных события в данной
системе координат или нет. Они одновременны, если синхрони/
зированные часы вблизи них показывают одинаковое время в мо/
мент, когда происходят события. Теперь утверждение, что одно
отдаленное событие происходит раньше другого, имеет определен/
ный смысл. Его можно проверить с помощью синхронизирован/
ных часов, покоящихся в нашей системе координат.

Все это находится в согласии с классической физикой и не вы/
зывает еще противоречий с классическим преобразованием.

Для определения одновременности событий часы синхрони/
зируются с помощью сигналов. В наших рассуждениях сущест/
венно то, что сигналы передаются со скоростью света, со скоро/
стью, которая играет такую фундаментальную роль в теории от/
носительности.

Так как мы хотим заняться важной проблемой о двух систе/
мах координат, движущихся прямолинейно и равномерно отно/
сительно друг друга, то мы должны рассмотреть два стержня,
снабженных часами. В каждой из обеих систем, движущихся друг
относительно друга, наблюдатель имеет теперь свой собственный
масштаб со своим собственным набором часов, жестко связанным
с масштабом.

При измерениях в классической механике мы употребляли
одни часы во всех системах координат. Теперь мы имеем много ча/
сов в каждой системе координат. Это различие несущественно. Одни
часы были достаточны, но никто не может возражать против упо/
требления многих часов, пока они ведут себя как хорошо синхро/
низированные часы.

Теперь мы приближаемся к существенному пункту, показы/
вающему, где классическое преобразование противоречит теории
относительности. Что происходит, когда двое часов движутся пря/
молинейно и равномерно друг относительно друга? Физик, при/
держивающийся классических взглядов, ответил бы: ничего; их
ритм остается одинаковым, и мы можем употреблять для показа/
ния времени движущиеся часы так же, как и покоящиеся. Таким
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образом, согласно классической физике, два события, одновремен/
ные в одной системе координат, будут одновременными в любой
другой системе.

Но это не единственный воз/
можный ответ. Мы можем столь
же легко представить себе движу/
щиеся часы, имеющие ритм, от/
личный от ритма покоящихся ча/
сов. Обсудим теперь эту возмож/
ность, не решая пока вопроса о
том, изменяют ли на самом деле
часы свой ритм при движении или
нет. Что означает утверждение,
что движущиеся часы изменяют
свой ритм? Предположим ради
простоты, что в верхней системе
координат у нас только одни часы,
а в нижней — много. У всех часов
одинаковый механизм и нижние
часы синхронизированы, т. е. они
показывают одновременно одина/
ковое время. Мы изобразили
(рис. 63) три последовательных
положения обеих систем, движу/
щихся друг относительно друга.
На первом рисунке положения
стрелок верхних и нижних часов
ради удобства взяты одинаковы/
ми; так мы их поставили сами. Все
часы показывают одинаковое вре/
мя. На втором рисунке мы видим
относительные положения обеих систем спустя некоторое время.
Все часы в нижней системе показывают одинаковое время, но часы
в верхней системе вышли из общего ритма. Их ритм изменился, и
время отличается вследствие того, что часы движутся относитель/
но нижней системы. На третьем рисунке мы видим, что различие
в положении стрелок со временем увеличилось. Наблюдатель, по/
коящийся в нижней системе координат, нашел бы, что движущи/
еся часы изменили свой ритм. Конечно, тот же результат полу/
чился бы, если бы часы двигались по отношению к наблюдателю,
покоящемуся в верхней системе координат; в этом случае в верх/
ней системе должно было бы быть много часов, а в нижней — толь/

Рис. 63
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ко одни. Закон природы должен быть одинаков в обеих системах,
движущихся друг относительно друга.

В классической механике молчаливо предполагалось, что дви/
жущиеся часы не изменяют своего ритма. Это казалось столь оче/
видным, что едва ли было достойно упоминания. Но ничто не долж/
но считаться вполне очевидным; если мы действительно желаем
быть осторожными, мы должны подвергать анализу все положе/
ния, принимаемые в физике.

Нельзя считать какое/либо положение бессмысленным толь/
ко потому, что оно отличается от положения классической фи/
зики. Мы можем легко представить себе, что движущиеся часы
изменяют свой ритм, если закон этого изменения одинаков для
всех инерциальных систем отсчета.

Еще один пример. Возьмем метровый стержень; это значит,
что длина стержня — один метр, пока он находится в покоящей/
ся системе координат. Пусть он движется прямолинейно и равно/
мерно, скользя вдоль масштаба, представляющего систему коор/
динат. Будет ли его длина и в этом случае равна одному метру?
Мы должны знать заранее, как определять его длину. Пока стер/
жень был в покое, его концы совпадали с нанесенными на мас/
штабе отметками, расстояние между которыми равнялось одно/
му метру. Из этого мы заключили: длина покоящегося стержня
равна одному метру. Как мы измеряем длину этого стержня во
время движения? Это можно было бы сделать следующим обра/
зом. В данный момент два наблюдателя делают одновременно мо/
ментальные фотоснимки начала движущегося стержня и его кон/
ца. Поскольку снимки сделаны одновременно, мы можем срав/
нить, с какими отметками масштаба совпадают начало и конец
движущегося стержня. Таким путем мы определим его длину.
Нужно, чтобы два наблюдателя отметили одновременные собы/
тия, происходящие в различных частях данной системы. Нет ни/
каких оснований считать, что результат таких измерений будет
таким же, как и в случае, когда отрезок покоится. Поскольку
фотографии должны быть сделаны одновременно, а одновремен/
ность, как мы знаем, является относительным понятием, завися/
щим от системы координат, то кажется вполне возможным, что
результаты этих измерений будут различными в различных сис/
темах, движущихся друг относительно друга.

Мы легко можем представить, что не только движущиеся часы
изменяют свой ритм, но и движущийся стержень изменяет свою
длину, если законы изменений одинаковы для всех инерциаль/
ных систем.
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Мы лишь обсуждали некоторые новые возможности, не приво/
дя каких/либо оправданий в пользу их принятия.

Мы помним: скорость света одинакова во всех инерциальных
системах отсчета. Этот факт несовместим с классическим преобра/
зованием. Круг должен быть где/то разорван. Нельзя ли это сде/
лать как раз здесь? Не можем ли мы предположить, что ритм дви/
жущихся часов и длина движущегося стержня изменяются как раз
так, что постоянство скорости света будет следовать непосредствен/
но из этого предположения? В самом деле, можно! Здесь впервые
теория относительности и классическая физика радикально рас/
ходятся. Наш вывод может быть сформулирован иначе: если ско/
рость света одинакова во всех системах, то движущиеся стержни
должны изменять свою длину, движущиеся часы должны изменять
свой ритм, а законы, управляющие этими изменениями, должны
быть так же точно определены.

Во всем этом нет ничего таинственного или неразумного. В клас/
сической физике всегда предполагалось, что часы и в движении, и
в покое имеют одинаковый ритм, что масштабы и в движении, и в
покое имеют одинаковую длину. Если скорость света одинакова во
всех системах координат, если теория относительности справедли/
ва, то мы должны пожертвовать этим положением. Трудно освобо/
диться от глубоко укоренившихся предрассудков, но другого пути
нет. С точки зрения теории относительности старые понятия ка/
жутся произвольными. Почему надо верить, как это мы делали
раньше, в абсолютное время, текущее одинаково для всех наблю/
дателей во всех системах? Почему надо верить в неизменяемое рас/
стояние? Время определяется часами, пространственные коорди/
наты — масштабами, и результат этих определений может зави/
сеть от поведения этих часов и масштабов, когда они находятся в
движении. Нет оснований считать, что они будут вести себя так,
как нам этого хотелось бы. Косвенное наблюдение, а именно: на/
блюдение электромагнитных явлений показывает, что движущи/
еся часы изменяют свой ритм, а масштаб — длину, в то время как,
основываясь на механических явлениях, мы и не думали, что та/
кое может быть. Мы должны принять понятие относительного вре/
мени в каждой системе координат, ибо это наилучший выход из
трудностей. Дальнейший научный успех, достигнутый теорией
относительности, показывает, что новый взгляд не должен рассма/
триваться как печальная необходимость, ибо успехи теории отно/
сительности оказались весьма значительными.

До сих пор мы старались показать, что привело к основным
положениям теории относительности и как теория относительно/
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сти вынуждала нас пересматривать и изменять классическое пре/
образование, по/новому трактуя понятия времени и пространст/
ва. Наша цель — указать идеи, образующие основу новых физи/
ческих и философских взглядов. Эти идеи просты; но в той фор/
ме, в какой они здесь сформулированы, они недостаточны для
того, чтобы получить выводы не только качественные, но и коли/
чественные. Мы опять должны применить наш старый метод объ/
яснения только принципиальных идей и формулировки некото/
рых выводов без доказательства.

Чтобы сделать ясным различие между взглядом старого физи/
ка (назовем его С), верящего в классическое преобразование, и
взглядом нового физика (назовем его Н), признающего теорию от/
носительности, вообразим между ними следующий диалог:

С: Я верю в принцип относительности Галилея в механике, ибо
я знаю, что законы механики одинаковы в двух системах, движу/
щихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга, или,
другими словами, что эти законы инвариантны относительно клас/
сического преобразования.

Н: Но принцип относительности следует применять ко всем
событиям внешнего мира. Не только законы механики, но и все
законы природы должны быть одинаковы в системах, движущих/
ся прямолинейно и равномерно друг относительно друга.

С: Но как все законы природы могут оказаться одинаковыми
в системах, движущихся друг относительно друга? Ведь уравне/
ния поля, т. е. уравнения Максвелла, неинвариантны относитель/
но классического преобразования. Это ясно обнаруживается на
примере скорости света. Согласно классическому преобразова/
нию, эта скорость не была бы одинаковой в двух системах, дви/
жущихся друг относительно друга.

Н: Это только показывает, что классическое преобразование
нельзя применять, что связь между двумя системами координат
должна быть иной и что мы не можем связывать координаты и ско/
рости в разных системах координат так, как это сделано в этих за/
конах преобразования. Мы должны заменить их новыми закона/
ми, выведя последние из основных положений теории относитель/
ности. Не будем заботиться о математическом выражении этих
новых законов преобразования и удовлетворимся тем, что они от/
личны от классических. Мы назовем их кратко преобразованиями
Лоренца. Можно показать, что уравнения Максвелла, т. е. законы
поля, инвариантны по отношению к преобразованиям Лоренца,
подобно тому, как законы механики инвариантны по отношению
к классическим преобразованиям. Вспомним, как обстояло дело в
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классической физике. Мы имели законы преобразования для ко/
ординат, законы преобразования для скоростей, но законы меха/
ники были одинаковы для обеих систем координат, движущихся
прямолинейно и равномерно относительно друг друга. У нас были
законы преобразования для пространства, но не для времени, по/
тому что время было одинаково во всех системах координат. Одна/
ко здесь, в теории относительности, оно различно. Здесь мы имеем
законы преобразования пространства, времени и скоростей, отли/
чающиеся от классических законов. Но законы природы опять
должны быть одинаковы во всех системах координат, движущих/
ся прямолинейно и равномерно друг относительно друга. Законы
природы должны быть инвариантны, но не по отношению к клас/
сическим преобразованиям, как прежде, а по отношению к новому
типу преобразований — так называемым преобразованиям Лорен/
ца. Во всех инерциальных системах справедливы те же самые за/
коны, а переход от одной системы к другой дается преобразовани/
ями Лоренца.

С: Я верю вам, но мне интересно было бы знать различие между
преобразованиями классическими и преобразованиями Лоренца.

Н: Ответить на ваш вопрос лучше всего следующим образом.
Сошлемся на некоторые характерные черты классических преоб/
разований, и я постараюсь объяснить, сохраняются ли они в пре/
образованиях Лоренца, и если нет, то как они изменяются.

С: Если что/либо происходит в какой/то точке пространства в
некоторый момент времени в моей системе координат, то наблюда/
тель, находящийся в другой системе координат, движущейся пря/
молинейно и равномерно относительно моей, отмечает другое чис/
ло, определяющее положение места, где происходит событие, но,
конечно, то же самое время. Мы употребляем одни и те же часы во
всех системах, независимо от того, движутся ли они или нет. Это и
с вашей точки зрения справедливо?

Н: О нет! Каждая система координат должна быть снабжена соб/
ственными часами, покоящимися в ней, так как движение изме/
няет ритм часов. Два наблюдателя, находящиеся в различных сис/
темах координат, отмечают не только различные числа, определя/
ющие положение, но и различные числа, определяющие время, в
которое происходит это событие.

С: Это означает, что время не является больше инвариантом. В
классических преобразованиях время всегда одно и то же во всех
системах. В преобразованиях Лоренца оно изменяется и ведет себя
аналогично координате в старых преобразованиях. Интересно
знать, как обстоит дело с длиной. Согласно классической механи/
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ке, твердый стержень сохраняет свою длину как в движении, так и
в покое. Верно ли это теперь?

Н: Неверно. В самом деле, из преобразований Лоренца следует,
что движущийся стержень сокращается в направлении движения,
и сокращение тем больше, чем больше скорость. Чем быстрее дви/
жется стержень, тем короче он оказывается. Но такое сокращение
происходит только в направлении движения. На рис. 64 вы видите

стержень, который сокращается до половины своей первоначаль/
ной длины, когда он движется со скоростью, приближающейся к
0,9 скорости света. Однако в направлении, перпендикулярном к
движению, сокращения нет, что я и постарался проиллюстриро/
вать на рис. 65.

С: Это означает, что ритм движущихся часов и длина движу/
щихся стержней зависит от скорости. Но каким образом?

Н: Изменение становится
более заметным по мере воз/
растания скорости. Из преоб/
разований Лоренца следует,
что стержень сократится до
нуля, если его скорость до/
стигнет скорости света. Ана/
логично этому ритм движу/
щихся часов замедляется
сравнительно с часами, мимо
которых они проходят вдоль
стержня; часы совершенно
остановились бы, если бы
они могли двигаться со ско/
ростью света.

С: Это кажется противо/
речащим всему нашему

Рис. 64

Рис. 65
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опыту. Мы знаем, что вагон не становится короче, когда он в дви/
жении, и мы знаем также, что машинист всегда может сравнить
свои «хорошие» часы с часами, мимо которых он проезжает, на/
ходя, что они хорошо согласованы друг с другом вопреки вашему
утверждению.

Н: Это, конечно, верно. Но все скорости в механике очень малы
по сравнению со скоростью света, поэтому нелепо применять тео/
рию относительности к этим явлениям. Каждый машинист может
спокойно применять классическую физику, даже если он увели/
чит свою скорость в сотни тысяч раз. Мы могли бы ожидать несо/
гласия между экспериментом и классическими преобразованиями
только в случае скоростей, приближающихся к скорости света.
Справедливость преобразований Лоренца может быть проверена
лишь при очень больших скоростях.

С: Но имеется и другая трудность. Согласно механике, я могу
вообразить тела, обладающие скоростями, даже большими, чем
скорость света. Тело, движущееся со скоростью света относитель/
но плывущего корабля, движется со скоростью, большей чем ско/
рость света, относительно берега. Что произойдет со стержнем, ко/
торый сократился до нуля, когда его скорость сравнялась со ско/
ростью света? Едва ли мы можем ожидать отрицательной длины,
если скорость стержня становится больше скорости света.

Н: В действительности нет никакого основания для такой иро/
нии! С точки зрения теории относительности, материальные тела
не могут иметь скорости, большей чем скорость света. Скорость
света является верхним пределам скоростей для всех материаль/
ных тел. Если скорость тела относительно корабля равна скорости
света, то и относительно берега она тоже будет равна скорости све/
та. Простой механический закон сложения и вычитания скоростей
больше несправедлив или, более точно, справедлив лишь прибли/
женно для малых скоростей, но не для скоростей, близких к скоро/
сти света. Число, выражающее скорость света, явно входит в пре/
образования Лоренца и играет роль предельной скорости, подобно
бесконечной скорости в классической механике. Эта более общая
теория не противоречит классическим преобразованиям и класси/
ческой механике. Наоборот, к старым понятиям мы возвращаемся
как к предельному случаю, когда скорости малы. С точки зрения
новой теории ясно, в каких случаях справедлива классическая
физика и где лежат ее пределы. Было бы нелепо применять теорию
относительности к движению автомобилей, пароходов и поездов,
как нелепо употреблять счетную машину там, где вполне достаточ/
на таблица умножения.
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Относительность и механика
 Теория относительности с необходимостью возникает из серьезных
и глубоких противоречий в старой теории, из которых, казалось,
не было выхода. Сила новой теории заключается в согласованнос/
ти и простоте, с которой она разрешает все эти трудности, исполь/
зуя лишь немногие очень убедительные предположения.

Хотя теория возникла из проблемы поля, она должна охватить
все физические законы. Трудность, по/видимому, появляется здесь.
Законы поля, с одной стороны, и законы механики — с другой, име/
ют совершенно различный характер. Уравнения электромагнитно/
го поля инвариантны по отношению к преобразованиям Лоренца,
а уравнения механики инвариантны по отношению к классичес/
ким преобразованиям. Но теория относительности требует, чтобы
все законы природы были инвариантны по отношению к лоренцо/
вым, а не классическим преобразованиям. Последние являются
лишь специальным, предельным случаем преобразований Лорен/
ца, когда относительные скорости обеих систем координат очень
малы. Если это так, то классическую механику следует изменить,
чтобы согласовать ее с требованием инвариантности по отношению
к преобразованиям Лоренца. Или, другими словами, классическая
механика не может быть справедливой, если скорости приближа/
ются к скорости света. Переход от одной системы координат к дру/
гой может осуществляться только единственным путем — через
преобразования Лоренца.

Классическую механику нетрудно было изменить так, чтобы
она не противоречила ни теории относительности, ни изобилию
материала, полученного наблюдением и объясненного классичес/
кой механикой. Старая механика справедлива для малых скоро/
стей и образует предельный случай новой механики.

Интересно рассмотреть какой/либо пример изменения в клас/
сической механике, которое вносит теория относительности. Воз/
можно, это приведет нас к некоторым выводам, которые могут быть
подтверждены или опровергнуты экспериментом.

Предположим, что тело, имеющее определенную массу, движет/
ся вдоль прямой и подвергается воздействию внешней силы, дей/
ствующей в направлении движения. Сила, как мы знаем, пропор/
циональна изменению скорости. Или, чтобы сказать яснее: не имеет
значения, увеличивает ли данное тело свою скорость за одну секун/
ду со 100 до 101 метра в секунду, или от 100 километров до 100
километров и одного метра в секунду, или от 300 000 километров
до 300 000 километров и одного метра в секунду. Сила, необходи/
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мая для сообщения данному телу какого/либо определенного из/
менения скорости, всегда одна и та же.

Верно ли это положение с точки зрения теории относительнос/
ти? Никоим образом! Этот закон справедлив только для малых ско/
ростей. Каков же, по теории относительности, закон для больших
скоростей, приближающихся к скорости света? Если скорость ве/
лика, то необходима чрезвычайно большая сила, чтобы увеличить
ее. Вовсе не одно и то же — увеличить ли на один метр в секунду
скорость, равную примерно 100 метрам в секунду, или же скорость,
приближающуюся к световой. Чем ближе скорость к скорости све/
та, тем труднее ее увеличить. Когда скорость равна скорости света,
то уже невозможно увеличить ее дальше. Таким образом, то новое,
что вносит теория относительности, не является удивительным.
Скорость света есть верхний предел для всех скоростей. Никакая
конечная сила, как бы велика она ни была, не может вызвать уве/
личения скорости сверх этого предела. На месте старого закона
механики, связывающего силу и изменение скорости, появляется
более сложный закон. С нашей новой точки зрения классическая
механика проще потому, что почти во всех наблюдениях мы имеем
дело со скоростями, значительно меньшими, чем скорость света.

Покоящееся тело имеет определенную массу, так называемую
массу покоя. Мы знаем из механики, что всякое тело сопротивля/
ется изменению его движения; чем больше масса, тем сильнее со/
противление, и чем меньше масса, тем слабее сопротивление. Но в
теории относительности мы имеем нечто большее. Тело сопротив/
ляется изменению сильнее не только в случае, когда больше масса
покоя, но и в случае, когда его скорость больше. Тела, скорости
которых приближались бы к скорости света, оказывали бы очень
сильное сопротивление внешним силам. В классической механике
сопротивление данного тела есть всегда нечто неизменное, харак/
теризуемое только его массой. В теории относительности оно зави/
сит и от массы покоя, и от скорости. Сопротивление становится
бесконечно большим по мере того, как скорость приближается к
скорости света.

Только что указанные выводы позволяют нам подвергнуть тео/
рию экспериментальной проверке. Оказывают ли снаряды, движу/
щиеся со скоростями, близкими к скорости света, сопротивление
действию внешней силы так, как это предсказывает теория? Так
как эти положения теории относительности выражены в форме ко/
личественных соотношений, то мы могли бы подтвердить или оп/
ровергнуть теорию, если бы мы обладали снарядами, движущи/
мися со скоростями, близкими к скорости света.



178

Мы действительно находим в природе снаряды, движущиеся с
такими скоростями. Атомы радиоактивного вещества, например
радия, действуют подобно батарее, которая стреляет снарядами,
движущимися с огромными скоростями. Не входя в детали, мы
можем указать только на один из самых важных взглядов совре/
менной физики и химии. Все вещество в мире построено из элемен/
тарных частиц, число разновидностей которых невелико. Подобно
этому в одном городе здания различны по величине, конструкции
и архитектуре, но на постройку всех их, от хижины до небоскреба,
использованы кирпичи лишь очень немногих сортов, одинаковых
во всех зданиях. Так, все известные химические элементы нашего
материального мира — от легчайшего водорода до наиболее тяже/
лого урана — построены из одинакового рода кирпичей, т. е. оди/
накового рода элементарных частиц. Наиболее тяжелые элемен/
ты — наиболее сложные построения — неустойчивы, и они распа/
даются или, как мы говорим, они радиоактивны. Некоторые
кирпичи, т. е. элементарные частицы, из которых состоят радио/
активные атомы, выбрасываются иногда с очень большими скоро/
стями, близкими к скорости света. Атом элемента, скажем, радия,
согласно нашим современным взглядам, подтверждаемым много/
численными экспериментами, обладает сложной структурой, и ра/
диоактивный распад является одним из тех явлений, в которых вы/
является, что атом построен из более простых кирпичей — элемен/
тарных частиц.

С помощью очень остроумных и сложных экспериментов мы мо/
жем обнаружить, как частицы сопротивляются действию внешней
силы. Эксперименты показывают, что сопротивление, оказывае/
мое этими частицами, зависит от скорости и как раз так, как это
предсказывается теорией относительности. Во многих других слу/
чаях, где можно было обнаружить зависимость сопротивления от
скорости, было установлено полное согласие между теорией отно/
сительности и экспериментом. Мы еще раз видим существенные
черты творческой работы в науке: предсказание определенных фак/
тов теорией и подтверждение их экспериментом.

Этот результат приводит к дальнейшему важному обобщению.
Покоящееся тело имеет массу, но не имеет кинетической энергии,
т. е. энергии движения. Движущееся тело имеет и массу, и кине/
тическую энергию. Оно сопротивляется изменению скорости силь/
нее, чем покоящееся тело. Кажется, что кинетическая энергия дви/
жущегося тела как будто увеличивает его сопротивление. Если два
тела имеют одинаковую массу покоя, то тело с большей кинетиче/
ской энергией сопротивляется действию внешней силы сильнее.
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Представим себе ящик, наполненный шарами; пусть ящик и
шары покоятся в нашей системе координат. Чтобы привести его в
движение, чтобы увеличить его скорость, требуется некоторая
сила. Но будет ли эта сила производить то же самое увеличение
скорости за тот же промежуток времени, если шары в ящике бу/
дут быстро двигаться по всем направлениям, подобно молекулам
в газе, со средними скоростями, близкими к скорости света? Те/
перь необходима будет большая сила, так как возросшая кинети/
ческая энергия шаров усиливает сопротивление ящика. Энергия,
во всяком случае кинетическая энергия, сопротивляется движе/
нию так же, как и весомая масса. Справедливо ли это и в отноше/
нии всех видов энергии?

Теория относительности, исходя из своих основных положений,
дает ясный и убедительный ответ на этот вопрос, ответ опять/таки
количественного характера: всякая энергия сопротивляется изме/
нению движения; всякая энергия ведет себя подобно веществу;
кусок железа весит больше, когда он раскален докрасна, чем когда
он холоден; излучение, испускаемое Солнцем и проходящее через
пространство, содержит энергию и поэтому имеет массу; Солнце и
все излучающие звезды теряют массу вследствие излучения. Это
заключение, совершенно общее по своему характеру, является важ/
ным достижением теории относительности и соответствует всем
фактам, которые привлекались для его проверки.

Классическая физика допускала две субстанции: вещество и
энергию. Первое имело вес, а вторая была невесома. В классичес/
кой физике мы имели два закона сохранения: один для вещества,
другой для энергии. Мы уже ставили вопрос о том, сохраняет ли
еще современная физика этот взгляд на две субстанции и два зако/
на сохранения. Ответ таков: нет. Согласно теории относительнос/
ти, нет существенного различия между массой и энергией. Энер/
гия имеет массу, а масса представляет собой энергию. Вместо двух
законов сохранения мы имеем только один: закон сохранения мас/
сы—энергии. Этот новый взгляд оказался очень плодотворным в
дальнейшем развитии физики.

Как это случилось, что тот факт, что энергия обладает массой,
а масса представляет собой энергию, столь долго оставался неизве/
стным? Весит ли кусок нагретого железа больше, чем кусок холод/
ного? Теперь мы отвечаем «да», а раньше (см. с. 72–73) отвечали
«нет». Страницы, лежащие между этими двумя ответами, разуме/
ется, не могут скрыть этого противоречия.

Трудности, стоящие здесь перед нами, того же порядка, какие
встречались нам и прежде. Изменение массы, предсказанное тео/



180

рией относительности, неизмеримо мало, его нельзя обнаружить
прямым взвешиванием даже с помощью очень чувствительных ве/
сов. Доказательство того, что энергия не невесома, можно получить
многими очень убедительными, но косвенными путями.

Причина этого недостатка непосредственной очевидности состо/
ит в очень малой величине взаимообмена между веществом и энер/
гией. Энергия по отношению к массе подобна обесцененной валю/
те, взятой по отношению к валюте высокой ценности. Один при/
мер сделает это ясным. Количество теплоты, способное превратить
тридцать тысяч тонн воды в пар, весило бы около одного грамма.
Энергия столь долго считалась невесомой просто потому, что мас/
са, которая ей отвечает, слишком мала.

Старая энергия/субстанция есть вторая жертва теории относи/
тельности. Первой была среда, в которой распространялись свето/
вые волны.

Влияние теории относительности выходит далеко за пределы
тех проблем, из которых она возникла. Она снимает трудности и
противоречия теории поля; она формулирует более общие механи/
ческие законы; она заменяет два закона сохранения одним; она
изменяет наше классическое понятие абсолютного времени. Ее цен/
ность не ограничивается лишь сферой физики; она образует общий
остов, охватывающий все явления природы.

Пространственно=временно’ й континуум
«Французская революция началась в Париже 14/го июля 1789
года». В этом предложении установлены место и время события.
Тому, кто слышит это утверждение впервые и кто не знает, что зна/
чит «Париж», можно было бы сказать: это — город на нашей Зем/
ле, расположенный на 2° восточной долготы и 49° северной широ/
ты. Два числа характеризовали бы тогда место, а «14 июля 1789
года» — время, в которое произошло событие. В физике точная
характеристика, когда и где произошло событие, чрезвычайно важ/
на, гораздо важнее, чем в истории, так как эти числа образуют ос/
нову количественного описания.

Ради простоты мы рассматривали прежде только движение
вдоль прямой. Нашей координатной системой был твердый стер/
жень с началом, но без конца. Сохраним это ограничение. Отме/
тим на стержне различные точки; положение каждой из них мо/
жет быть охарактеризовано только одним числом — координатой
точки. Сказать, что координата точки равна 7,586 метра, означа/
ет, что ее расстояние от начала стержня равно 7,586 метра. Наобо/
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рот, если кто/то задает мне любое число и единицу измерения, я
всегда могу найти точку на стержне, соответствующую этому чис/
лу. Мы видим, что каждому числу соответствует определенная точ/
ка на стержне, а каждой точке соответствует определенное число.
Этот факт выражается математиками в следующем предложении:
все точки стержня образуют одномерный континуум. Тогда су/
ществует точка, сколь угодно близкая к данной точке стержня. Мы
можем связать две отдаленные точки на стержне рядом отрезков,
расположенных один за другим, каждый из которых сколь угодно
мал. Таким образом, тот факт, что эти отрезки, связывающие от/
даленные точки, могут быть взяты сколь угодно малыми, являет/
ся характеристикой континуума.

Возьмем другой пример. Пусть
мы имеем плоскость или, если вы
предпочитаете что/либо более кон/
кретное, поверхность прямоуголь/
ного стола (рис. 66). Положение
точки на этом столе можно охарак/
теризовать двумя числами, а не
одним, как раньше. Два числа суть
расстояния от двух перпендику/
лярных краев стола. Не одно чис/
ло, а пара чисел соответствует каж/
дой точке плоскости; каждой паре

чисел соответствует определенная точка. Другими словами: плос�
кость есть двумерный континуум. Тогда существуют точки, сколь
угодно близкие к данной точке плоскости. Две отдаленные точки
могут быть связаны кривой, разделенной на отрезки, сколь угодно
малые. Таким образом, произвольная малость отрезков, последова/
тельно укладывающихся на кривой, связывающей две отдаленные
точки, каждая из которых может быть определена двумя числами,
снова является характеристикой двумерного континуума.

Еще один пример. Представим себе, что вы хотите в качестве
системы координат рассматривать свою комнату. Это означает, что
вы хотите любое положение тела определить относительно стен
комнаты. Положение центра лампы, если она в покое, может быть
описано тремя числами: два из них определяют расстояние от двух
перпендикулярных стен, а третье — расстояние от пола или потол/
ка. Каждой точке пространства соответствуют три определенных
числа; каждым трем числам соответствует определенная точка в
пространстве (рис. 67). Это выражается предложением: наше про�
странство есть трехмерный континуум. Существуют точки,

Рис. 66
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весьма близкие к каждой данной
точке пространства. И опять произ/
вольная малость от резков линии,
связывающей отдаленные точки,
каждая из которых представлена
тремя числами, есть характеристи/
ка трехмерного континуума.

Но все это едва ли относится к
физике. Чтобы вернуться к физи/
ке, нужно рассмотреть движение
материальных частиц. Чтобы ис/
следовать и предсказывать явления в природе, необходимо рассма/
тривать не только место, но и время физических событий. Возьмем
снова простой пример.

Маленький камешек, который примем за частицу, падает с баш/
ни. Допустим, что высота башни равна 80 метрам. Со времен Гали/
лея мы в состоянии предсказать координаты камня в произволь/
ный момент времени после начала его падения. На этой странице
представлено «расписание», приближенно описывающее положе/
ние камня после 1, 2, 3 и 4 секунд.

В нашем «расписании» зареги/
стрированы пять событий, каждое
из которых представлено двумя
числами — временем и простран/
ственной координатой каждого со/
бытия. Первое событие есть нача/
ло движения камня с высоты 80
метров от земли в момент времени,
равный нулю. Второе событие есть
совпадение камня с отметкой на
стержне на высоте 75 метров от

земли. Это будет отмечено по истечении одной секунды. Послед/
нее событие есть удар камня о землю.

Те сведения, которые записаны в «расписании», можно было бы
представить иначе. Пять пар чисел ее можно было бы представить
как пять точек на плоскости. Установим сначала масштаб. Напри/
мер: пусть один отрезок будет изображать метр, а другой секунду
(рис. 68).

Затем начертим две перпендикулярные ли/
нии; одну из них, скажем горизонтальную, на/
зовем временно’ й осью, вертикальную же —
пространственной осью. Мы сразу же видим,

Рис. 67

Рис. 68
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что наше «расписание» можно представить пятью точками в прост/
ранственно/временно’ й плоскости (рис. 69).

Расстояния точек от пространственной оси представляют со/
бой координаты времени, указанные в первой колонке «расписа/
ния», а расстояния от временно’ й оси — их пространственные ко/
ординаты.

Одна и та же связь выражена двумя способами: с помощью
«расписания» и точками на плоскости. Одно может быть построе/
но из другого. Выбор между этими двумя представлениями явля/
ется лишь делом вкуса, ибо в действительности они оба эквива/
лентны.

Сделаем теперь еще один шаг. Представим себе улучшенное
«расписание», дающее положения не для каждой секунды, а, ска/
жем, для каждой сотой или тысячной доли секунды. Тогда у нас
будет много точек в нашей пространственно/временно’ й плоско/
сти. Наконец, если положение дается для каждого мгновения или,
как говорят математики, если пространственная координата да/
ется как функция времени, то совокупность точек становится не/
прерывной линией. Поэтому наш следующий рисунок (рис. 70)
дает не отрывочные сведения, как прежде, а полное представле/
ние о движении камня.

Движение вдоль твердого стержня (башни), т. е. движение в
одномерном пространстве, представлено здесь в виде кривой в дву/
мерном пространственно/временно’ м континууме. Каждой точке
в нашем пространственно/временно’ м континууме соответствует
пара чисел, одно из которых отмечает временну’ ю, а другое — про/
странственную координату. Наоборот: определенная точка в на/
шем пространственно/временно’ м континууме соответствует неко/

Рис. 69 Рис. 70
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торой паре чисел, характеризующей событие. Две соседние точ/
ки представляют собой два события, происшедшие в местах, близ/
ких друг от друга, и в моменты времени, непосредственно следу/
ющие друг за другом.

Вы могли бы возразить против нашего способа представления
следующим образом: мало смысла в том, чтобы представлять вре/
мя отрезками и механически соединить его с пространством, обра/
зуя двумерный континуум из двух одномерных континуумов. Но
тогда вы должны были бы столь же серьезно протестовать против
всех графиков, представляющих, например, изменение темпера/
туры в Нью/Йорке в течение последнего лета, или против графи/
ков, изображающих изменение стоимости жизни за последние не/
сколько лет, так как в каждом из этих случаев употребляется тот
же самый метод. В температурных графиках одномерный темпе/
ратурный континуум соединяется с одномерным временны’ м кон/
тинуумом в двумерный температурно/временно’ й континуум.

Вернемся к частице, падающей с 80/метровой башни. Наша
графическая картина движения есть полезное соглашение, так
как она позволяет нам характеризовать положение частицы в
любой произвольный момент времени. Зная, как движется час/
тица, мы хотели бы изобразить ее движение еще раз. Сделать это
можно двумя путями.

Вспомним изображение частиц, изменяющих свое положение
со временем в одномерном пространстве. Мы изображаем движе/
ние как ряд событий в одномерном пространственном континуу/
ме. Мы не смешиваем время и пространство, применяя динамичес�
кую картину, в которой положения изменяются со временем.

Но можно изобразить то же самое движение другим путем. Мы
можем образовать статическую картину, рассматривая кривую в
двумерном пространственно/временно’ м континууме. Теперь дви/
жение рассматривается как нечто заданное, существующее в дву/
мерном пространственно/временно’ м континууме, а не как нечто,
изменяющееся в одномерном пространственном континууме.

Обе эти картины совершенно равноценны, и предпочтение од/
ной из них перед другой есть лишь дело соглашения и вкуса.

То, что здесь сказано о двух картинах движения, не имеет отно/
шения к теории относительности. Оба представления могут быть ис/
пользованы с одинаковым правом, хотя классическая теория ско/
рее предпочитала динамическую картину описания движения, как
того, что происходит в пространстве, — статической картине, опи/
сывающей его в пространстве—времени. Но теория относительнос/
ти изменила этот взгляд. Она явно предпочла статическую картину
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и нашла в этом представлении движения как того, что существует в
пространстве—времени, более удобную и более объективную карти/
ну реальности. Мы должны еще ответить на вопрос, почему эти две
картины эквивалентны с точки зрения классической физики и не
эквивалентны с точки зрения теории относительности. Ответ будет
понятным, если снова рассмотреть две системы координат, движу/
щиеся прямолинейно и равномерно друг относительно друга.

Согласно классической физике, наблюдатели в обеих системах,
движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно дру/
га, найдут для одного и того же события различные пространствен/
ные координаты, но одну и ту же временну’ ю координату. Таким
образом, в нашем примере удар камня о землю характеризуется при
нашем выборе системы координат временно’ й координатой «4» и
пространственной координатой «0». Согласно классической меха/
нике, наблюдатели, движущиеся прямолинейно и равномерно от/
носительно выбранной системы координат, обнаружат, что камень
достигнет земли спустя четыре секунды после начала падения. Но
каждый из наблюдателей относит расстояние к своей системе ко/
ординат, и они будут, вообще говоря, связывать различные прост/
ранственные координаты с событием соударения, хотя временна’ я
координата будет одной и той же для всех других наблюдателей,
движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно дру/
га. Классическая физика знает только «абсолютное» время, теку/
щее одинаково для всех наблюдателей. Для каждой системы коор/
динат двумерный континуум может быть разбит на два одномер/
ных континуума: время и пространство. Благодаря «абсолютному»
характеру времени переход от «статики» к «динамической» кар/
тине движения имеет в классической физике объективный смысл.

Но мы уже убедились в том, что классические преобразования
не могут применяться в физике в общем случае. С практической
точки зрения они еще пригодны для малых скоростей, но не годят/
ся для обоснования фундаментальных физических вопросов.

Согласно теории относительности, момент соударения камня с
землей не будет одним и тем же для всех наблюдателей. И времен/
на’ я, и пространственная координата будут различными в двух раз/
личных системах координат, и изменение временно’ й координаты
будет весьма заметным, если относительная скорость систем при/
ближается к скорости света. Двумерный континуум не может быть
разбит на два одномерных континуума, как в классической физи/
ке. Мы не можем рассматривать пространство и время раздельно
при определении пространственно/временны’ х координат в другой
системе координат. Разделение двумерного континуума на два од/
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номерных оказывается, с точки зрения теории относительности,
произвольным процессом, не имеющим объективного смысла.

Все, что мы только что сказали, нетрудно обобщить для случая
движения, не ограниченного прямой линией. В самом деле, для опи/
сания событий в природе нужно применить не два, а четыре числа.
Физическое пространство, постигаемое через объекты и их движе/
ния, имеет три измерения, и положения объектов характеризуются
тремя числами. Момент события есть четвертое число. Каждому со/
бытию соответствует четыре определенных числа; каким/либо че/
тырем числам соответствует определенное событие. Поэтому: мир
событий образует четырехмерный континуум. В этом нет ничего
мистического, и последнее предложение одинаково справедливо и
для классической физики, и для теории относительности. И опять
различие обнаруживается лишь тогда, когда рассматриваются две
системы координат, движущиеся друг относительно друга. Пусть
движется комната, а наблюдатели внутри и вне ее определяют про/
странственно/временны’ е координаты одних и тех же событий. Сто/
ронник классической физики разобьет четырехмерный континуум
на трехмерное пространство и одномерный временно’ й континуум.
Старый физик заботится только о преобразовании пространства, так
как время для него абсолютно. Он находит разбиение четырехмер/
ного мирового континуума на пространство и время естественным и
удобным. Но с точки зрения теории относительности время, так же
как и пространство, изменяется при переходе от одной системы ко/
ординат к другой; при этом преобразования Лоренца выражают
трансформационные свойства четырехмерного пространственно/
временно’ го континуума — нашего четырехмерного мира событий.

Мир событий может быть описан динамически с помощью кар/
тины, изменяющейся во времени и набросанной на фоне трехмер/
ного пространства. Но он может быть также описан посредством
статической картины, набросанной на фоне четырехмерного про/
странственно/временно’ го континуума. С точки зрения классичес/
кой физики обе картины, динамическая и статическая, — равно/
ценны. Но с точки зрения теории относительности статическая
картина более удобна и более объективна.

Даже в теории относительности мы можем еще употреблять
динамическую картину, если мы ее предпочитаем. Но мы долж/
ны помнить, что это деление на время и пространство не имеет
объективного смысла, так как время больше не является «абсо/
лютным». Дальше мы еще будем пользоваться «динамическим»,
а не «статическим» языком, но при этом всегда будем учитывать
его ограниченность.
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Общая теория относительности
Остается выяснить еще один момент. Пока еще не решен один из
наиболее фундаментальных вопросов: существует ли инерциаль/
ная система? Мы узнали кое/что о законах природы, их инвари/
антности по отношению к преобразованиям Лоренца и их справед/
ливости во всех инерциальных системах, движущихся прямоли/
нейно и равномерно друг относительно друга. Мы имеем законы,
но не знаем того «тела отсчета», к которому следует их отнести.

Для того чтобы больше знать об этих трудностях, побеседуем с
физиком, стоящим на позиции классической физики, и зададим
ему несколько простых вопросов:

— Что такое инерциальная система?
— Это система координат, в которой справедливы законы ме/

ханики. Тело, на которое не действуют внешние силы, движется в
такой системе прямолинейно и равномерно. Это свойство позволя/
ет нам, следовательно, отличить инерциальную систему координат
от всякой другой.

— Но что значит, что на тело не действуют никакие внешние
силы?

— Это просто значит, что тело движется прямолинейно и рав/
номерно в инерциальной системе координат.

Здесь вы могли бы еще раз поставить вопрос: «Что же такое
инерциальная система координат?» Но, поскольку имеется мало
надежд получить ответ, отличный от приведенного выше, поста/
раемся добиться конкретной информации, изменив вопрос:

— Является ли система, жестко связанная с Землей, инерци/
альной?

— Нет, потому что законы механики не являются строго спра/
ведливыми на Земле благодаря ее вращению. Систему координат,
жестко связанную с Солнцем, можно считать инерциальной при
решении многих проблем; но когда мы говорим о вращении Солн/
ца, мы снова заключаем, что жестко связанную с ним систему ко/
ординат нельзя считать строго инерциальной.

— Тогда что конкретно является Вашей инерциальной систе/
мой координат и как следует выбрать состояние ее движения?

— Это только полезная фикция, и у меня нет никакого пред/
ставления о том, как ее реализовать. Если бы только я мог изоли/
роваться от всех материальных тел и освободиться от всех внеш/
них влияний, то моя система координат была бы инерциальной.

— Но что Вы имеете в виду, говоря о системе координат, сво/
бодной от всех внешних влияний?
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— Я имею в виду, что система координат инерциальна.
Мы вновь вернулись к нашему первоначальному вопросу!
Наша беседа обнаруживает серьезную трудность в классичес/

кой физике. Мы имеем законы, но не знаем, каково то тело отсче/
та, к которому следует их отнести, и все наше физическое построе/
ние оказывается возведенным на песке.

Мы можем подойти к той же трудности с другой точки зрения.
Постараемся представить себе, что во всей Вселенной существует
только одно тело, образующее нашу систему координат. Это тело
начинает вращаться. Согласно классической механике, физичес/
кие законы для вращающегося тела отличны от законов для не вра/
щающегося тела. Если принцип инерции справедлив в одном слу/
чае, то он несправедлив в другом. Но все это звучит очень сомни/
тельно. Позволительно ли рассматривать движение лишь одного
тела во всей Вселенной? Под движением тела мы всегда разумеем
изменение его положения относительно другого тела. Поэтому го/
ворить о движении одного/единственного тела значит противоре/
чить здравому смыслу. Классическая механика и здравый смысл
сильно расходятся в этом пункте. Рецепт Ньютона таков: если прин/
цип инерции имеет силу, то система координат либо покоится, либо
движется прямолинейно и равномерно. Если принцип инерции не
имеет силы, то тело не находится в прямолинейном и равномерном
движении. Таким образом, наш вывод о движении или покое зави/
сит от того, применимы или нет все физические законы к данной
системе координат.

Возьмем два тела, например Солнце и Землю. Движение, кото/
рое мы наблюдаем, опять относительное. Его можно описать с по/
мощью системы координат, связанной либо с Землей, либо с Солн/
цем. С этой точки зрения великое достижение Коперника состоит
в переносе системы координат с Земли на Солнце. Но поскольку
движение относительно и можно применить любое тело отсчета, то
оказывается, что нет никаких оснований для того, чтобы предпо/
честь одну систему координат другой.

Снова вмешивается физика и изменяет нашу общепринятую
точку зрения. Система координат, связанная с Солнцем, имеет с
инерциальной системой большее сходство, чем система, связанная
с Землей. Физические законы предпочтительнее применять в сис/
теме Коперника, чем в системе Птолемея. Величие открытия Ко/
перника может быть высоко оценено лишь с физической точки зре/
ния. Физика показывает, что для описания движения планет сис/
тема координат, жестко связанная с Солнцем, имеет огромные
преимущества.
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В классической физике нет никакого абсолютного прямолиней/
ного и равномерного движения. Если две системы координат дви/
жутся прямолинейно и равномерно друг относительно друга, то нет
никаких оснований говорить: «Эта система покоится, а другая дви/
жется». Но если обе системы координат находятся в непрямоли/
нейном и неравномерном движении друг относительно друга, то
имеется полное основание сказать: «Это тело движется, а другое
покоится (или движется прямолинейно и равномерно)». Абсолют/
ное движение имеет здесь вполне определенный смысл. В этом ме/
сте между здравым смыслом и классической физикой имеется ши/
рокая пропасть. Упомянутые трудности, касающиеся инерциаль/
ной системы, а также и трудности, касающиеся абсолютного
движения, тесно связаны между собой. Абсолютное движение ста/
новится возможным только благодаря идее об инерциальной сис/
теме, для которой справедливы законы природы.

Может показаться, что будто бы нет выхода из этих труднос/
тей, что будто бы никакая физическая теория не может избежать
их. Источник их лежит в том, что законы природы справедливы
только для особого класса систем координат, а именно: для инер/
циальных. Возможность разрешения этих трудностей зависит от
ответа на следующий вопрос. Можем ли мы сформулировать физи/
ческие законы таким образом, чтобы они были справедливыми для
всех систем координат, не только для систем, движущихся прямо/
линейно и равномерно, но и для систем, движущихся совершенно
произвольно по отношению друг к другу? Если это можно сделать,
то наши трудности будут разрешены. Тогда мы будем в состоянии
применять законы природы в любой системе координат. Борьба
между воззрениями Птолемея и Коперника, столь жестокая в ран/
ние дни науки, стала бы совершенно бессмысленной. Любая систе/
ма координат могла бы применяться с одинаковым основанием. Два
предложения — «Солнце покоится, а Земля движется» и «Солнце
движется, а Земля покоится» — означали бы просто два различ/
ных соглашения о двух различных системах координат.

Могли ли бы мы построить реальную релятивистскую физику,
справедливую во всех системах координат; физику, в которой име/
ло бы место не абсолютное, а лишь относительное движение? Это,
в самом деле, оказывается возможным!

У нас есть по крайней мере одно, хотя и очень слабое, указание
о том, как построить новую физику. Действительно, релятивист/
ская физика должна применяться во всех системах координат, а
стало быть, и в специальном случае — в инерциальной системе. Мы
уже знаем законы для этой инерциальной системы координат. Но/
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вые общие законы, справедливые для всех систем координат, долж/
ны в специальном случае инерциальной системы сводиться к ста/
рым, известным законам.

Проблема формулирования физических законов для всякой
системы координат была разрешена так называемой общей тео�
рией относительности; предыдущая теория, применяемая толь/
ко к инерциальным системам, называется специальной теорией
относительности. Эти две теории не могут, разумеется, проти/
воречить друг другу, так как мы всегда должны включать уста/
новленные ранее законы специальной теории относительности в
общие законы для неинерциальной системы. Но если раньше
инерциальная система координат была единственной, для кото/
рой были сформулированы физические законы, то теперь она бу/
дет представлять особый предельный случай, поскольку допус/
тимы любые системы координат, движущиеся произвольно по
отношению друг к другу.

Такова программа общей теории относительности. Но, обри/
совывая путь, каким она создавалась, мы должны быть еще ме/
нее конкретными, чем это было до сих пор. Новые трудности, воз/
никающие в процессе развития науки, вынуждают нашу теорию
становиться все более и более абстрактной. Нас ожидает еще ряд
неожиданностей. Но наша постоянная конечная цель — все луч/
шее и лучшее понимание реальности. К логической цепи, связы/
вающей теорию и наблюдение, прибавляются новые звенья. Что/
бы очистить путь, ведущий от теории к эксперименту, от ненуж/
ных и искусственных допущений, чтобы охватить все более
обширную область фактов, мы должны делать цепь все длиннее и
длиннее. Чем проще и фундаментальнее становятся наши допу/
щения, тем сложнее математическое орудие нашего рассуждения;
путь от теории к наблюдению становится длиннее, тоньше и слож/
нее. Хотя это и звучит парадоксально, но мы можем сказать: со/
временная физика проще, чем старая физика, и поэтому она ка/
жется более трудной и запутанной. Чем проще наша картина
внешнего мира и чем больше фактов она охватывает, тем сильнее
отражает она в наших умах гармонию Вселенной.

Наша новая идея проста: построить физику, справедливую для
всех систем координат. Осуществление этой идеи приносит фор/
мальное усложнение и вынуждает нас использовать математичес/
кие методы, отличные от тех, которые до сих пор применялись в
физике. Мы покажем здесь только связь между осуществлением
этой программы и двумя принципиальными проблемами: тяготе/
нием и геометрией.
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Вне и внутри лифта
Закон инерции является первым большим успехом в физике, фак/
тически ее действительным началом. Он был обнаружен при раз/
мышлении над идеализированным экспериментом, над телом, по/
стоянно движущимся без трения и без воздействия каких/либо дру/
гих внешних сил. Из этого примера, а позднее из многих других,
мы узнали о важности идеализированного эксперимента, создан/
ного мышлением. Здесь тоже будут обсуждаться идеализирован/
ные эксперименты. Хотя они и могут выглядеть весьма фантастич/
но, тем не менее они помогут нам понять в относительности столь/
ко, сколько это возможно с помощью наших простых методов.
Раньше у нас был идеализированный эксперимент с прямолиней/
но и равномерно движущейся комнатой. Здесь мы будем иметь дело
с падающим лифтом.

Представим себе огромный лифт на башне небоскреба, гораздо
более высокого, чем какой/либо из действительно построенных.
Внезапно канат, поддерживающий лифт, обрывается, и лифт сво/
бодно падает по направлению к земле. Во время падения наблюда/
тели в лифте производят опыты. Описывая их, мы можем не забо/
титься о сопротивлении воздуха или трении, потому что в наших
идеализированных условиях можно пренебречь их наличием. Один
из наблюдателей вынимает платок и часы из своего кармана и вы/
пускает их из рук. Что происходит с этими предметами? Для внеш/
него наблюдателя, который смотрит через окно лифта, и платок, и
часы падают по направлению к земле с одинаковым ускорением.
Мы помним, что ускорение падающих тел совершенно независимо
от их масс, и это было тем фактом, который обнаружил равенство
тяжелой и инертной массы (с. 68–69). Мы помним также, что ра/
венство двух масс — тяжелой и инертной — с точки зрения клас/
сической механики было совершенно случайным фактом и не иг/
рало никакой роли в ее структуре. Однако здесь это равенство, от/
раженное в равенстве ускорения всех падающих тел, существенно
и составляет основу всех наших рассуждений.

Вернемся к падающему платку и часам; для внешнего наблю/
дателя оба предмета падают с одинаковым ускорением. Но таково
же ускорение и лифта, его стен, пола и потолка. Поэтому расстоя/
ние между обоими телами и полом не изменится. Для внутреннего
наблюдателя оба тела остаются точно там же, где они были в тот
момент, когда наблюдатель выпустил их из рук. Внутренний на/
блюдатель может игнорировать поле тяготения, так как источник
последнего лежит вне его системы координат. Он находит, что ни/
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какие силы внутри лифта не действуют на оба тела, и, таким обра/
зом, они остаются в покое, как если бы они находились в инерци/
альной системе. Странные вещи происходят в лифте! Если наблю/
датель толкает тело в каком/либо направлении, например вверх или
вниз, то оно всегда движется прямолинейно и равномерно, пока не
столкнется с потолком или полом лифта. Короче говоря, законы
классической механики справедливы для наблюдателя внутри лиф/
та. Все тела ведут себя так, как следовало ожидать по закону инер/
ции. Наша новая система координат, жестко связанная со свобод/
но падающим лифтом, отличается от инерциальной системы лишь
в одном отношении. В инерциальной системе координат движуще/
еся тело, на которое не действуют никакие силы, будет вечно дви/
гаться прямолинейно и равномерно. Инерциальная система коор/
динат, рассматриваемая в классической физике, не ограничена ни
в пространстве, ни во времени. Однако рассматриваемый случай с
наблюдателем, находящимся в лифте, иной. Инерциальный харак/
тер его системы координат ограничен в пространстве и времени.
Рано или поздно прямолинейно и равномерно движущееся тело
столкнется со стенками лифта; при этом прямолинейное и равно/
мерное движение нарушится. Рано или поздно весь лифт столкнет/
ся с землей, уничтожив наблюдателей и их опыты. Эта система
координат является лишь «карманным изданием» реальной инер/
циальной системы.

Этот локальный характер системы координат весьма сущест/
вен. Если бы наш воображаемый лифт достигал размеров от Север/
ного полюса до экватора и платок был бы помещен на Северном
полюсе, а часы на экваторе, то для внешнего наблюдателя оба тела
не имели бы одинакового ускорения; они не были бы в покое друг
относительно друга. Все наши рассуждения потерпели бы круше/
ние! Размеры лифта должны быть ограничены так, чтобы можно
было предположить равенство ускорений всех тел по отношению к
внешнему наблюдателю.

С этим ограничением система координат, связанная с падаю/
щим лифтом, инерциальна для внутреннего наблюдателя. По край/
ней мере мы можем указать систему координат, в которой спра/
ведливы все физические законы, хотя она и ограничена во време/
ни и пространстве. Если мы вообразим другую систему координат,
другой лифт, движущийся прямолинейно и равномерно относи/
тельно свободно падающего, то обе эти системы координат будут
локально инерциальными. Все законы совершенно одинаковы в
обеих системах. Переход от одной системы к другой дается преоб/
разованием Лоренца.
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Посмотрим, каким путем оба наблюдателя, внешний и внутрен/
ний, описывают то, что происходит в лифте.

Внешний наблюдатель замечает движение лифта и всех тел в
нем, и находит его соответствующим закону тяготения Ньютона.
Для него движение является не равномерным, а ускоренным, вслед/
ствие действия поля тяготения Земли.

Однако поколение физиков, рожденное и воспитанное в лифте,
рассуждало бы совершенно иначе. Оно было бы уверено в том, что
оно обладает инерциальной системой, и относило бы все законы
природы к своему лифту, заявляя с уверенностью, что законы при/
нимают особенно простую форму в их системе координат. Для них
было бы естественным считать свой лифт покоящимся и свою сис/
тему координат инерциальной.

Невозможно установить принципиальное различие между
внешним и внутренним наблюдателем. Каждый из них мог бы пре/
тендовать на право отнести все события к своей системе коорди/
нат. Оба описания событий можно было бы сделать одинаково по/
следовательными.

Из этого примера мы видим, что последовательное описание фи/
зических явлений в двух различных системах координат возмож/
но, даже если они не движутся прямолинейно и равномерно друг
относительно друга. Но для такого описания мы должны принять
во внимание тяготение, создающее, так сказать, «мост», позволя/
ющий перейти от одной системы координат к другой. Поле тяготе/
ния существует для внешнего наблюдателя, для внутреннего на/
блюдателя оно не существует. Ускоренное движение лифта в поле
тяготения существует для внешнего наблюдателя, для внутренне/
го же наблюдателя — покой и отсутствие поля тяготения. Но
«мост», т. е. поле тяготения, делающий описание в обеих системах
координат возможным, покоится на одной очень важной опоре: эк/
вивалентности тяжелой и инертной масс. Без этой руководящей
идеи, оставшейся незамеченной в классической механике, наши
теперешние рассуждения полностью отпали бы.

Возьмем несколько иной идеализированный эксперимент.
Пусть имеется инерциальная система координат, в которой спра/
ведлив закон инерции. Мы уже описывали то, что происходит в
лифте, покоящемся в такой инерциальной системе. Но теперь мы
изменим картину. Кто/то извне привязал к лифту канат и тянет
его с постоянной силой в направлении, указанном на рис. 71. Не/
важно, как это осуществлено. Так как законы механики справед/
ливы в этой системе координат, то лифт в целом движется с посто/
янным ускорением в направлении движения. Будем опять слушать
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объяснения явлений, происходящих в лифте, даваемые внешним
и внутренним наблюдателями.

Внешний наблюдатель. Моя система координат инерциальна.
Лифт движется с постоянным ускорением, потому что подвергает/

ся воздействию постоянной силы. Наблюдатели
внутри лифта находятся в абсолютном движении,
для них законы механики несправедливы. Они не
находят, что тела, на которые не действуют силы,
покоятся. Если тело оставить свободным, оно ско/
ро столкнется с полом лифта, так как пол движется
вверх по направлению к телу. Это же происходит и
с часами, и с платком. Мне кажется очень стран/
ным, что наблюдатель внутри лифта должен всегда
быть на «полу», потому что, как только он прыга/
ет, пол достигнет его вновь.

Внутренний наблюдатель. Я не вижу какого/
либо основания считать, что мой лифт находится в

абсолютном движении. Я согласен, что моя система координат,
жестко связанная с лифтом, фактически неинерциальна, но я не
думаю, что это имеет какое/то отношение к абсолютному движе/
нию. Мои часы, платок и все тела падают потому, что лифт в целом
находится в поле тяготения. Я замечаю движение точно такого же
рода, как и человек на Земле. Он объясняет его очень просто — дей/
ствием поля тяготения. Такое же объяснение подходит и для меня.

Эти два описания — одно данное внешним, а другое — внутрен/
ним наблюдателем — вполне последовательны, и нет возможнос/
ти решить, какое из них правильно. Мы можем принять любое из
них для описания явлений в лифте: либо вместе с внешним наблю/
дателем принять неравномерность движения и отсутствие поля тя/
готения, либо вместе с внутренним наблюдателем принять покой и
наличие поля тяготения.

Внешний наблюдатель может предположить, что лифт находит/
ся в «абсолютном» неравномерном движении. Но движение, кото/
рое уничтожается предположением о действии поля тяготения, не
может считаться абсолютным.

Возможно, что имеется выход из неопределенности, созданной
наличием двух различных описаний, и, может быть, можно было
бы вынести решение в пользу одного и против другого. Предста/
вим себе, что световой луч входит в лифт горизонтально через бо/
ковое окно и спустя очень короткое время достигает противополож/
ной стены. Посмотрим, каковы будут предсказания обоих наблю/
дателей относительно пути луча.

Рис. 71
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Внешний наблюдатель, который считает, что лифт находится
в ускоренном движении, утверждал бы: световой луч входит в окно
и движется горизонтально вдоль прямой с постоянной скоростью
по направлению к противоположной стене. Но лифт движется
вверх, и за время, в течение которого свет доходит к
стене, лифт изменит свое положение. Поэтому свет
упадет в точку, расположенную не точно напротив
точки его входа, а немного ниже (рис. 72). Смеще/
ние будет очень небольшим, но тем не менее оно су/
ществует, и световой луч проходит относительно
лифта не вдоль прямой, а вдоль слабо искривленной
линии. Это вызвано тем, что за то время, пока луч
проходит внутри лифта, сам лифт смещается на не/
которое расстояние.

Внутренний наблюдатель, который считает,
что на все объекты в лифте действует поле тяготения, сказал бы:
ускоренного движения лифта нет, а есть лишь действие поля тяго/
тения. Луч света невесом и потому не будет подвергаться действию
поля тяготения. Если его направить горизонтально, он упадет на
стену в точке как раз напротив той, в которую он вошел.

Из этого обсуждения следует, что имеется возможность отбора
одной из двух противоположных точек зрения, так как явление раз/
личалось бы для обоих наблюдателей. Если ни в одном из только
что указанных объяснений нет ничего нелогичного, то все наши
предыдущие рассуждения нарушаются, и мы не можем последова/
тельно описывать все явления двумя методами, либо принимая
поле тяготения, либо отказываясь от него.

Но, к счастью, в рассуждениях внутреннего наблюдателя име/
ется серьезная ошибка, спасающая наши предыдущие заключения.
Он сказал: «Луч света невесом и потому не будет подвергаться дей/
ствию поля тяготения». Но это неверно! Луч света несет энергию, а
энергия имеет массу. Но на всякую инертную массу поле тяготе/
ния оказывает воздействие, так как инертная и тяжелая массы эк/
вивалентны. Луч света будет искривляться в поле тяготения точно
так же, как искривляется траектория тела, брошенного горизон/
тально со скоростью, равной скорости света. Если бы внутренний
наблюдатель рассуждал строго и принял бы во внимание искрив/
ление световых лучей в поле тяготения, то его выводы были бы точ/
но такими же, как и выводы внешнего наблюдателя.

Поле тяготения Земли, конечно, очень слабо для того, чтобы
искривление светового луча в нем можно было обнаружить непо/
средственно экспериментом. Но известные опыты, проделанные во

Рис. 72
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время солнечных затмений, убедительно, хотя и косвенно, пока/
зывают влияние поля тяготения на путь светового луча.

Из этих примеров следует, что имеется вполне обоснованная на/
дежда сформулировать релятивистскую физику. Но для этого мы
должны сначала разрешить проблему тяготения.

Мы видели на примере с лифтом последовательность двух опи/
саний. Можно предположить наличие неравномерности движения,
а можно этого не делать. Мы можем исключить из наших приме/
ров «абсолютное» движение с помощью поля тяготения. Но тогда в
неравномерном движении нет ничего абсолютного. Поле тяготения
в состоянии полностью его уничтожить.

Призраки абсолютного движения и инерциальной системы ко/
ординат могут быть исключены из физики, и может быть построе/
на новая релятивистская физика. Наши идеализированные опы/
ты показывают, как тесно связана проблема общей теории относи/
тельности с проблемой тяготения и почему эквивалентность
тяжелой и инертной масс так существенна для этой связи. Ясно,
что решение проблемы тяготения в общей теории относительности
должно отличаться от ньютоновского. Законы тяготения, так же
как и все законы природы, должны быть сформулированы для всех
возможных систем координат, в то время как законы классичес/
кой механики, сформулированные Ньютоном, справедливы лишь
в инерциальных системах координат.

Геометрия и опыт
Наш следующий пример будет более фантастичным, чем пример с
падающим лифтом. Мы должны подойти к новой проблеме, про/
блеме связи между общей теорией относительности и геометрией.
Начнем с описания мира, в котором живут лишь двумерные, а не
трехмерные существа, как в нашем. Кинематограф приучил нас к
двумерным существам, действующим на двумерном экране. Пред/
ставим себе теперь, что эти теневые фигуры, действующие на экра/
не, действительно существуют, что они обладают способностью
мышления, что они могут создавать свою собственную науку, что
для них двумерный экран олицетворяет геометрическое простран/
ство. Эти существа не в состоянии представить себе наглядным об/
разом трехмерное пространство так же, как мы не в состоянии пред/
ставить мир четырех измерений. Они могут изогнуть прямую ли/
нию; они знают, что такое круг, но они не в состоянии построить
сферу, потому что это означало бы покинуть их двумерный экран.
Мы находимся в таком же положении. Мы в состоянии изогнуть и
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линии, и поверхности, но мы с трудом можем представить искрив/
ленное пространство.

Размышляя и экспериментируя, наши теневые фигуры могли
бы, возможно, овладеть знанием двумерной евклидовой геометрии.
Таким образом, они могли бы доказать, что сумма углов в треуголь/
нике равна 180 градусам. Они могли бы построить два круга с об/
щим центром, один очень малый, а другой большой. Они нашли
бы, что отношение длин окружностей двух таких кругов равно от/
ношению их радиусов — результат, опять характерный для ев/
клидовой геометрии. Если бы экран был бесконечно велик, наши
теневые существа нашли бы, что, отправившись однажды в путе/
шествие вперед по прямой, они никогда не вернулись бы к своей
отправной точке.

Представим себе теперь, что эти двумерные существа живут в
измененных условиях. Предположим, что кто/то извне, из «треть/
его измерения», перенес их с экрана на поверхность сферы с очень
большим радиусом. Если эти тени очень малы по отношению ко
всей поверхности, если у них нет средств дальнего сообщения и они
не могут двигаться очень далеко, они не обнаружат какого/либо
изменения. Сумма углов в малых треугольниках еще составляет
180 градусов. Отношение радиусов двух малых кругов с общим
центром еще равно отношению длин их окружностей.

Но пусть эти теневые существа с течением времени развивают
свои теоретические и технические познания. Пусть ими найдены
средства сообщения, позволяющие им быстро покрывать огромные
расстояния. Тогда они найдут, что, отправляясь в путешествие
прямо вперед, они, в конце концов, вернутся к своей исходной точ/
ке. «Прямо вперед» означает вдоль большого круга сферы. Они
найдут также, что отношение длин двух концентрических окруж/
ностей не равно отношению радиусов, если один из радиусов мал, а
другой велик.

Если наши двумерные существа консервативны, если их поко/
ления изучали евклидову геометрию в прошлом, когда они не мог/
ли далеко путешествовать и когда эта геометрия соответствовала
наблюдаемым фактам, то они, конечно, сделают все возможное,
чтобы сохранить ее, несмотря на очевидность своих измерений. Они
постараются заставить физику нести бремя этих противоречий. Они
станут искать какие/либо физические основания, скажем, разли/
чие температур, которое деформирует линии и вызывает отклоне/
ние от евклидовой геометрии. Но рано или поздно они должны бу/
дут найти, что имеется гораздо более логический и последователь/
ный путь описания этих явлений. Они окончательно поймут, что
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их мир конечен, что его геометрические принципы отличны от тех,
которые они изучали. Несмотря на свою неспособность представить
себе свой мир, они поймут, что он есть двумерная поверхность сфе/
ры. Они скоро изучат новые принципы геометрии, которая, хотя и
отличается от евклидовой, тем не менее может быть сформулиро/
вана так же последовательно и логично для их двумерного мира.
Новому поколению, воспитанному на знании сферической геомет/
рии, старая евклидова геометрия будет казаться более сложной и
искусственной, так как она не соответствует наблюдаемым фактам.

Вернемся к трехмерным существам нашего мира.
Что это значит, когда утверждают, что наше трехмерное прост/

ранство имеет евклидов характер? Смысл этого в том, что все логи/
чески доказанные положения евклидовой геометрии могут быть
точно подтверждены действительным экспериментом. С помощью
твердых тел или световых лучей мы можем построить объекты,
соответствующие идеализированным объектам евклидовой геоме/
трии. Ребро линейки или световой луч соответствуют прямой. Сум/
ма углов треугольника, построенного из тонких жестких стержней,
равна 180 градусам. Отношение радиусов двух концентрических
окружностей, построенных из тонкой упругой проволоки, равно
отношению длин окружностей. Истолкованная таким образом ев/
клидова геометрия становится главой физики, хотя и очень про/
стой ее главой.

Но мы можем представить себе, что обнаружены противоре/
чия: например, что сумма углов большого треугольника, постро/
енного из стержней, которые по всем признакам должны были
считаться твердыми, не равна 180 градусам. Так как мы уже при/
бегали к идее конкретного представления объектов евклидовой
геометрии с помощью твердых тел, мы, вероятно, стали бы искать
какие/либо физические силы, которые явились причиной такого
неожиданного поведения наших стержней. Мы постарались бы
найти физическую природу этих сил и их влияние на другие яв/
ления. Чтобы спасти евклидову геометрию, мы обвинили бы объ/
екты в том, что они не тверды, что они не точно соответствуют
объектам евклидовой геометрии. Мы постарались бы найти луч/
шие тела, ведущие себя так, как это ожидается согласно евклидо/
вой геометрии. Если бы, однако, нам не удалось объединить евк/
лидову геометрию и физику в простую и последовательную кар/
тину, то мы должны были бы отказаться от идеи, что наше
пространство евклидово, и искать более последовательную кар/
тину реальности на основе более общих предположений о геомет/
рических свойствах нашего пространства.
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Необходимость этого может
быть проиллюстрирована с помо/
щью идеализированного экспери/
мента, показывающего, что дейст/
вительно релятивистская физика
не может основываться на евклидо/
вой геометрии. Наши рассуждения
будут предполагать, что уже изве/
стны выводы, касающиеся инерци/
альной системы координат, а также
специальная теория относительно/
сти.

Представим себе большой диск
с двумя концентрическими окруж/
ностями, нарисованными на нем;

одна из этих окружностей мала, другая очень велика (рис. 73). Диск
быстро вращается. Он вращается относительно внешнего наблю/
дателя; пусть имеется еще внутренний наблюдатель, помещающий/
ся на диске. Предположим далее, что система координат внешнего
наблюдателя инерциальна. Внешний наблюдатель может нарисо/
вать в своей инерциальной системе две такие же окружности —
малую и большую, покоящиеся в его системе, но совпадающие с
окружностями на вращающемся диске. Евклидова геометрия спра/
ведлива в его системе координат, так как его система инерциаль/
на, — так что отношение длин окружностей равно отношению ра/
диусов. А что же находит наблюдатель на диске? С точки зрения
классической физики, а также специальной теории относительно/
сти, его система координат недопустима. Но если мы стремимся
найти новую форму физических законов, справедливую в любой
системе координат, мы должны рассматривать наблюдателя на
диске и наблюдателя внешнего с одинаковой серьезностью. Теперь
мы извне следим за попыткой внутреннего наблюдателя найти пу/
тем измерения длины окружностей и радиусов на вращающемся
диске. Он использует такой же небольшой измерительный мас/
штаб, какой был использован внешним наблюдателем. «Такой же»
означает либо действительно тот же, просто переданный внешним
наблюдателем внутреннему, либо один из двух масштабов, имею/
щих одинаковую длину в покоящейся системе координат.

Внутренний наблюдатель на диске начинает измерение радиу/
са и длины окружности малого круга. Его результат может оказать/
ся таким же, как и результат внешнего наблюдателя. Ось, на кото/
рой вращается диск, проходит через центр. Те части диска, кото/

Рис. 73
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рые близки к центру, имеют очень небольшие скорости. Если ок/
ружность достаточно мала, мы можем спокойно применить клас/
сическую механику и не обращать внимания на специальную тео/
рию относительности. Это означает, что отрезок имеет одинаковую
длину как для внешнего, так и для внутреннего наблюдателя, и
результат двух измерений будет одинаков для них обоих. Теперь
наблюдатель на диске измеряет радиус большой окружности. По/
мещенный на радиусе отрезок движется относительно внешнего
наблюдателя. Однако такой отрезок не сокращается и будет иметь
одинаковую длину для обоих наблюдателей, так как направление
движения перпендикулярно к отрезку. Итак, три акта измерения
одинаковы для обоих наблюдателей: два радиуса и малая окруж/
ность. Но не так обстоит дело с измерением четвертой длины! Дли/
на большой окружности будет различна для обоих наблюдателей.
Отрезок, помещенный на окружности в направлении движения,
теперь будет казаться сокращенным для внешнего наблюдателя
сравнительно с соответствующим ему покоящимся отрезком. Ско/
рость на внешней окружности гораздо больше, чем скорость на вну/
тренней окружности, и это сокращение должно быть учтено. По/
этому, если мы применим выводы специальной теории относитель/
ности, наше заключение будет таково: длина большой окружности
должна быть различной, если она измеряется обоими наблюдате/
лями. Так как только одна из четырех длин, измеренных обоими
наблюдателями, не будет одинаковой для обоих, то для внутренне/
го наблюдателя отношение обоих радиусов не может быть равным
отношению окружностей, как это имеет место для внешнего наблю/
дателя. Это означает, что наблюдатель на диске не может подтвер/
дить справедливость евклидовой геометрии в своей системе.

После получения этого результата наблюдатель на диске может
сказать, что он не хочет рассматривать систему координат, в кото/
рой несправедлива евклидова геометрия. Нарушение евклидовой
геометрии обязано абсолютному вращению, тому факту, что сис/
тема координат, с которой связан наблюдатель, плоха и недопус/
тима. Но, утверждая это, он отвергает  важную идею общей теории
относительности. С другой стороны, если мы хотим отвергнуть аб/
солютное движение и сохранить идею об общей относительности,
то вся физика должна быть построена на основе более общей геоме/
трии, чем евклидова. Нет возможности избежать этих следствий,
если допустимы все системы координат.

Изменения, произведенные общей теорией относительности, не
могут ограничиваться одним пространством. В специальной тео/
рии относительности у нас были часы, покоящиеся в каждой из
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систем координат, имеющие одинаковый ритм и синхронизирован/
ные, т. е. показывающие одинаковое время в один и тот же момент.
Что происходит с часами в неинерциальной системе координат?
Идеализированный эксперимент с диском снова будет нам полезен.
Внешний наблюдатель имеет в своей инерциальной системе совер/
шенные часы, которые все синхронизированы, все имеют одина/
ковый ритм. Внутренний наблюдатель берет двое часов одинако/
вого сорта и помещает одни из них на малую внутреннюю окруж/
ность, а другие на большую внешнюю. Часы на внутренней
окружности имеют очень небольшую скорость по отношению к
внешнему наблюдателю. Поэтому мы можем спокойно заключить,
что их ритм будет одинаков с ритмом внешних часов. Но часы на
большой окружности имеют значительную скорость, изменяющую
их ритм сравнительно с часами внешнего наблюдателя, а стало
быть, и сравнительно с часами, помещенными на малой окружнос/
ти. Таким образом, двое вращающихся часов будут иметь различ/
ный ритм, а применяя выводы специальной теории относительно/
сти, мы снова видим, что мы не можем во вращающейся системе
создать какие/либо приборы, подобные приборам в инерциальной
системе координат. Чтобы выяснить, какие выводы могут быть
сделаны из этого и из описанных ранее идеализированных экспе/
риментов, приведем еще раз разговор между старым физиком С,
который верит в классическую физику, и новым физиком Н, кото/
рый признает общую теорию относительности. Пусть С будет внеш/
ним наблюдателем в инерциальной системе координат, а Н — на/
блюдателем на вращающемся диске.

С: В Вашей системе евклидова геометрия несправедлива. Я сле/
дил за Вашими измерениями и согласен, что отношение длин двух
окружностей в Вашей системе не равно отношению их радиусов.
Но это показывает, что Ваша система координат недопустима. А
моя система — инерциального характера, и я свободно могу при/
менять евклидову геометрию. Ваш диск находится в абсолютном
движении и с точки зрения классической физики образует недопу/
стимую систему, в которой законы механики несправедливы.

Н: Я не хочу ничего слышать об абсолютном движении. Моя
система так же хороша, как и Ваша. Что я заметил, так это Ваше
вращение по отношению к моему диску. Никто не может мне за/
претить отнести все движения к моему диску.

С: Но не чувствовали ли Вы странной силы, стремящейся уда/
лить Вас от центра диска? Если бы Ваш диск не был быстро враща/
ющейся каруселью, то Вы не наблюдали бы двух вещей. Вы не за/
метили бы силы, толкающей Вас к границе диска, и не заметили
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бы, что евклидова геометрия неприменима в Вашей системе. Не до/
статочны ли эти факты, чтобы убедить Вас, что Ваша система на/

ходится в абсолютном движении?
Н: Вовсе нет! Я, конечно, заметил

оба факта, упомянутые Вами, но я по/
лагаю, что оба они вызываются силь/
ным полем тяготения, действующим
на мой диск. Поле тяготения, направ/
ленное от центра диска, деформирует
мои твердые тела и изменяет ритм
моих часов. Поле тяготения, неэвкли/
дова геометрия, часы с различным
ритмом — все это кажется мне тесно
связанным. Принимая какую/либо
систему координат, я должен одновре/
менно предположить наличие соот/

ветствующего поля тяготения и его влияние на твердые тела и часы.
С: Но Вы знаете о трудностях, вызванных Вашей общей тео/

рией относительности? Мне хотелось бы сделать свою точку зре/
ния ясной, приведя простой не физический пример. Представим
себе идеализированный американский город, состоящий из па/
раллельных улиц с параллельными проспектами, расположен/
ными перпендикулярно к ним (рис. 74). Расстояние между ули/
цами, а также между проспектами, всюду одно и то же. Посколь/
ку это так, то и кварталы совершенно одинаковы по величине.
Таким путем я могу легко характеризовать положение любого
квартала. Но это построение было бы невозможно без евклидо/
вой геометрии. Таким образом, например, мы не можем покрыть
всю нашу Землю одним большим идеальным американским го/
родом. Один взгляд на глобус убедит нас в этом. Но мы не могли
бы покрыть и Ваш диск такой «американской городской струк/
турой». Вы утверждаете, что Ваши стержни деформированы гра/
витационным полем. Тот факт, что Вы не могли подтвердить те/
орему Евклида о равенстве отношений радиусов и окружностей,
ясно показывает, что если Вы продолжите такое строительство
улиц и проспектов достаточно далеко, то рано или поздно Вы
придете к трудностям и найдете, что оно невозможно на Вашем
диске. Ваша геометрия на вращающемся диске подобна геомет/
рии на кривой поверхности, где, конечно, указанное построение
улиц и проспектов на достаточно большой части поверхности не/
возможно. Для того чтобы пример был более физическим, возь/
мем пластинку, неравномерно нагретую, с различной темпера/

Рис. 74
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турой в разных частях по/
верхности. Можете ли Вы с
помощью тонких железных
прутьев, длина которых уве/
личивается от нагревания,
выполнить «параллельно/
перпендикулярное» построе/
ние, нарисованное мною?
Конечно, нет! Ваше «поле тя/
готения» разыгрывает над
Вашими стержнями ту же

шутку, что и изменение температуры над тонкими железными
прутьями.

Н: Все это не пугает меня. Построение улиц и проспектов необ/
ходимо для того, чтобы определить положения точек, часы — для
того, чтобы установить порядок событий. Вовсе не необходимо,
чтобы город был американским: с таким же успехом он может быть
и древнеевропейским. Представим себе идеализированный город,
построенный из пластичного материала и затем деформированный
(рис. 75). Я могу все еще различать кварталы и узнать улицы и про/
спекты, хотя они уже больше не прямые и не равноудалены друг от
друга. Подобно этому долготы и широты отмечают положения то/
чек на нашей Земле, хотя на ней и нельзя осуществить построения
«американского города».

С: Но я вижу еще трудность. Вы вынуждены использовать
Вашу «европейскую городскую структуру». Я согласен, что Вы
можете установить порядок точек или времени событий, но это
построение спутает все измерения расстояний. Оно не даст Вам
метрические свойства пространства, как это дает мое построе/
ние. Возьмем пример. Я знаю, что пройдя в моем американском
городе десять кварталов, я дважды покрою расстояние пяти квар/
талов. Так как я знаю, что все кварталы равны, я сразу же могу
определить расстояния.

Н: Это верно. В моей «европейской городской структуре» я не
могу сразу же определить расстояния числом деформированных
кварталов. Я должен знать нечто большее; я должен знать геомет/
рические свойства моей поверхности. Совершенно так же каждый
знает, что расстояние между 0° и 10° долготы на экваторе не равно
расстоянию между теми же долготами вблизи Северного полюса.
Но всякий штурман знает, как оценить расстояние между двумя
такими точками на нашей Земле, ибо он знает ее геометрические
свойства. Он может сделать это либо путем подсчета, основываясь

Рис. 75
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на знании сферической тригонометрии, либо экспериментальным
путем, проводя свой корабль по обоим путям с одинаковой скоро/
стью. В Вашем случае вся проблема тривиальна, ибо все улицы и
проспекты равно отстоят друг от друга. В случае нашей Земли это
уже более сложно; два меридиана 0° и 10° пересекаются на земных
полюсах и наиболее отдалены друг от друга на экваторе. Подобно
этому, чтобы определять расстояния, я должен знать в своей «ев/
ропейской городской структуре» нечто большее, чем Вы в своей
«американской городской структуре». Я могу получить эти допол/
нительные знания изучением геометрических свойств моего кон/
тинуума в каждом отдельном случае.

С: Все это только показывает, к какому неудобству и сложнос/
ти приводит потеря простой структуры евклидовой геометрии ради
запутанных построений, которые Вы обязаны употреблять. Дейст/
вительно ли это необходимо?

Н: Боюсь, что да, если мы желаем применять нашу физику в
любой системе координат, не прибегая к таинственной инерциаль/
ной системе. Я согласен, что мой математический аппарат гораздо
сложнее Вашего, но зато мои физические предположения более
просты и естественны.

Дискуссия ограничивалась двумерным континуумом. Предмет
спора в общей теории относительности еще более сложен, так как
там — не двумерный, а четырехмерный пространственно/времен/
но’ й континуум. Но идеи те же, что и набросанные здесь для случая
двумерного пространства. В общей теории относительности мы не
можем применять механических построений с помощью сети па/
раллельно/перпендикулярных стержней и синхронизированных
часов, как в специальной теории относительности. В произвольной
системе координат мы не можем определить точку и момент вре/
мени, в которые произошло событие, используя твердые стержни
и ритмичные синхронизированные часы, как в инерциальной сис/
теме координат специальной теории относительности. Мы по/преж/
нему можем установить порядок событий с помощью наших неев/
клидовых стержней и часов с различным ритмом. Но действитель/
ные измерения, требующие твердых стержней и совершенных
ритмичных и синхронизированных часов, могут быть выполнены
только в локальной инерциальной системе. Для такой системы
справедлива вся специальная теория относительности. Но наша
«хорошая» система координат только локальна, ее инерциальный
характер ограничен в пространстве и времени. Даже в нашей про/
извольной системе координат мы можем предвидеть результаты
измерений, сделанные в локальной инерциальной системе. Но для
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этого мы должны знать геометрический характер нашего простран/
ственно/временно’ го континуума.

Наши идеализированные эксперименты показывают только об/
щий характер новой релятивистской физики. Эти эксперименты по/
казывают нам, что основной проблемой является проблема тяготения.
Они показывают нам также, что общая теория относительности при/
водит к дальнейшему обобщению понятий времени и пространства.

Общая теория относительности
и ее экспериментальная проверка

Общая теория относительности пытается сформулировать физиче/
ские законы для всех систем координат. Фундаментальная пробле/
ма теории относительности есть проблема тяготения. Теория отно/
сительности сделала первое со времени Ньютона серьезное усилие
заново сформулировать закон тяготения. Действительно ли это
необходимо? Мы уже узнали о достижениях теории Ньютона, об
огромном развитии астрономии, основанном на его законе тяготе/
ния. Ньютонов закон еще остается основой всех астрономических
расчетов. Но мы узнали также о некоторых возражениях против
старой теории. Ньютонов закон справедлив только в инерциаль/
ной системе координат классической физики, в системе координат,
определенной, как мы помним, условием, что в ней должны быть
справедливы законы механики. Сила, действующая между двумя
массами, зависит от расстояния между ними. Связь между силой и
расстоянием, как мы знаем, инвариантна относительно классиче/
ских преобразований. Но этот закон не укладывается в рамки спе/
циальной теории относительности. Расстояние не инвариантно по
отношению к преобразованиям Лоренца. Мы могли бы стараться,
что мы и делали успешно в отношении законов движения, обоб/
щить закон тяготения, сделать его соответствующим специальной
теории относительности или, другими словами, формулировать его
так, чтобы он был инвариантным по отношению к преобразовани/
ям Лоренца, а не по отношению к классическим преобразованиям.
Но ньютонов закон тяготения упрямо сопротивляется всем нашим
усилиям упростить и приспособить его к схеме специальной тео/
рии относительности. Даже если бы это и удалось нам, был бы не/
обходим еще дальнейший шаг, шаг от инерциальной системы спе/
циальной теории относительности к произвольной системе коор/
динат общей теории относительности. С другой стороны,
идеализированный эксперимент с падающим лифтом ясно показы/
вает, что нет шансов сформулировать общую теорию относитель/
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ности без разрешения проблемы тяготения. Из наших рассужде/
ний видно, почему решение проблемы тяготения различно в клас/
сической физике и в общей теории относительности.

Мы постарались показать путь, ведущий нас к общей теории
относительности, и основания, вынуждающие нас еще раз изме/
нить наши старые взгляды. Не входя в формальную структуру тео/
рии, мы охарактеризуем некоторые черты новой теории тяготения
для сравнения со старой. Не слишком трудно будет понять приро/
ду различий обеих теорий после всего, что было ранее сказано.

1. Гравитационные уравнения общей теории относительности
могут быть применены к любой системе координат. Выбрать ка/
кую/либо особую систему координат в специальном случае — дело
лишь удобства. Теоретически допустимы все системы координат.
Игнорируя тяготение, мы автоматически возвращаемся к инерци/
альной системе специальной теории относительности.

2. Ньютонов закон тяготения связывает движение тела здесь и
теперь с действием другого тела в то же самое время на далеком
расстоянии. Этот закон стал образцом для всего механистического
мировоззрения. Но механистическое мировоззрение потерпело
крах. В уравнениях Максвелла мы создали новый образец для за/
конов природы. Уравнения Максвелла суть структурные законы.
Они связывают события, которые происходят теперь и здесь, с со/
бытиями, которые происходят немного позднее и в непосредствен/
ном соседстве. Они суть законы, описывающие электромагнитное
поле. Наши новые гравитационные уравнения суть также струк/
турные законы, описывающие изменение поля тяготения. Схема/
тически мы можем сказать: переход от ньютонова закона тяготе/
ния к общей теории относительности до некоторой степени анало/
гичен переходу от теории электрических жидкостей и закона
Кулона к теории Максвелла.

3. Наш мир неевклидов. Геометрическая природа его обусловле/
на массами и их скоростями. Гравитационные уравнения общей те/
ории относительности стремятся раскрыть геометрические свойст/
ва нашего мира.

Предположим на минуту, что нам удалось последовательно вы/
полнить программу общей теории относительности. Но не грозит ли
нам опасность увлечься рассуждениями, слишком далекими от ре/
альности? Мы знаем, как хорошо старая теория объясняет астроно/
мические наблюдения. Можно ли построить мост между новой тео/
рией и наблюдением? Каждое рассуждение должно проверяться экс/
периментом, и любые выводы, как бы привлекательны они ни были,
должны отбрасываться, если не соответствуют фактам. Как выдер/
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жала новая теория тяготения экспериментальную проверку? Ответ
на этот вопрос можно дать в следующем предложении: старая тео/
рия есть особый предельный случай новой. Если силы тяготения
сравнительно слабы, прежний ньютонов закон оказывается хорошим
приближением к новым законам тяготения. Таким образом, все на/
блюдения, подтверждающие классическую теорию, подтверждают
и общую теорию относительности. Мы вновь приходим к старой те/
ории от более высокого уровня новой.

Даже если бы нельзя было указать дополнительных наблюде/
ний в пользу новой теории, если бы ее объяснения были лишь
столь же хороши, как и объяснения старой теории, предоставляя
тем самым свободный выбор между обеими теориями, мы долж/
ны были бы отдать предпочтение новой. Уравнения новой теории
с формальной точки зрения сложнее, но их предпосылки, с точки
зрения основных принципов, гораздо проще. Исчезли два страш/
ных призрака — абсолютное время и инерциальная система. Чрез/
вычайно важная идея эквивалентности тяжелой и инертной масс
не осталась без внимания. Не требуется допущений, касающихся
сил тяготения и их зависимости от расстояния. Уравнения тяго/
тения имеют форму структурных законов, форму, которая требу/
ется от всех физических законов со времени великих достижений
теории поля.

Из новых гравитационных законов могут быть сделаны и но/
вые выводы, не содержащиеся в законах тяготения Ньютона. Один
вывод, а именно: отклонение светового луча в поле тяготения, уже
указывался. Приведем еще два других следствия.

Если старые законы вытекают из новых, когда силы тяготе/
ния слабы, то отклонения от ньютонова закона тяготения мож/
но ожидать только для сравнительно больших сил тяготения.
Возьмем нашу солнечную систему. Планеты, и среди них наша
Земля, движутся по эллиптическим орбитам вокруг Солнца.
Меркурий — планета, наиболее близкая к Солнцу. Притяжение
между Солнцем и Меркурием сильнее, чем между Солнцем и
любой другой планетой, так как расстояние его от Солнца мень/
ше. Если имеется какая/либо надежда найти отклонение от за/
кона Ньютона, то наибольший шанс — движение Меркурия. Из
классической теории следует, что путь, описываемый Меркури/
ем, того же вида, как и путь любой другой планеты, и отличает/
ся лишь тем, что он ближе к Солнцу. Согласно общей теории от/
носительности движение должно немного отличаться. Не толь/
ко Меркурий должен обращаться вокруг Солнца, но и эллипс,
который он описывает, должен очень медленно обращаться от/
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носительно системы координат, связанной с Солнцем (рис. 76).
Это обращение эллипса выражает новый эффект общей теории
относительности. Новая теория предсказывает величину этого
эффекта. Эллипс Меркурия осуществлял бы полный оборот в три
миллиона лет! Мы видим, как незначителен этот эффект и как
безнадежно было бы искать его в отношении планет, обращаю/
щихся на более далеком расстоянии от Солнца.

Отклонение орбиты планеты
Меркурий от эллиптической было
известно прежде, чем была сформу/
лирована общая теория относитель/
ности, но никакого объяснения это/
му нельзя было найти. С другой сто/
роны, общая теория относительности
развивалась   независимо от этой спе/
циальной проблемы. Заключение об
обращении эллипса при движении
планеты вокруг Солнца было сдела/
но позднее из новых гравитационных
уравнений. Теория успешно объясни/
ла отклонение действительно проис/
ходящего движения Меркурия от

движения, предписываемого законом Ньютона.
Но существует еще одно заключение, которое было сделано из

общей теории относительности и сравнено с опытом. Мы уже виде/
ли, что ритм часов, помещенных на большой окружности вращаю/
щегося диска, отличен от ритма часов, помещенных на меньшем
круге. Аналогично, из теории относительности следует, что ритм
часов, помещенных на Солнце, отличался бы от ритма часов, поме/
щенных на Земле, так как влияние поля тяготения гораздо силь/
нее на Солнце, чем на Земле.

Мы заметили на с. 112, что натрий, когда он раскален, испус/
кает однородный желтый свет определенной длины волны. В этом
излучении один из ритмов атома; атом представляет собой, так ска/
зать, часы, а излученная длина волны — один из его ритмов. Со/
гласно общей теории относительности, длина волны света, излу/
ченного атомом натрия, скажем, помещенного на Солнце, должна
быть несколько больше, чем длина волны света, излученного ато/
мом натрия на нашей Земле.

Проблема проверки следствий общей теории относительности
путем наблюдений сложна и точно никоим образом не решена. По/
скольку мы интересуемся принципиальными идеями, мы не хотим

Рис. 76
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входить в этот предмет глубже, а только устанавливаем, что пока
приговор эксперимента, по/видимому, подтверждает выводы, сде/
ланные из общей теории относительности.

Поле и вещество
Мы видели, как и почему механистическая точка зрения потерпе/
ла крах. Невозможно было объяснить все явления, предполагая,
что между неизменными частицами действуют простые силы. Пер/
вые попытки отойти от механистического взгляда и ввести поня/
тия поля оказались наиболее успешными в области электромагнит/
ных явлений. Были сформулированы структурные законы для эле/
ктромагнитного поля, — законы, связывающие события, смежные
в пространстве и во времени. Эти законы соответствуют характеру
специальной теории относительности, так как они инвариантны
по отношению к преобразованиям Лоренца. Позднее общая теория
относительности сформулировала законы тяготения. Они опять/
таки являются структурными законами, описывающими поле тя/
готения между материальными частицами. Точно так же легко
было обобщить уравнения Максвелла так, чтобы их можно было
применить к любой системе координат, аналогично законам тяго/
тения общей теории относительности.

Мы имеем две реальности: вещество и поле. Несомненно, что
в настоящее время мы не можем представить себе всю физику
построенной на понятии вещества, как это делали физики в на/
чале девятнадцатого столетия. В настоящее время мы принима/
ем оба понятия. Можем ли мы считать вещество и поле двумя
различными, несходными реальностями? Пусть дана маленькая
частица вещества; мы могли бы наивно представить себе, что
имеется определенная поверхность частицы, за пределами ко/
торой ее уже нет, а появляется ее поле тяготения. В нашей кар/
тине область, в которой справедливы законы поля, резко отде/
лена от области, в которой находится вещество. Но что является
физическим критерием, различающим вещество и поле? Рань/
ше, когда мы не знали теории относительности, мы пытались бы
ответить на этот вопрос следующим образом: вещество имеет
массу, в то время как поле ее не имеет. Поле представляет энер/
гию, вещество представляет массу. Но мы уже знаем, что такой
ответ в свете новых знаний недостаточен. Из теории относитель/
ности мы знаем, что вещество представляет собой огромные за/
пасы энергии и что энергия представляет вещество. Мы не мо/
жем таким путем провести качественное различие между веще/
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ством и полем, так как различие между массой и энергией не ка/
чественное. Гораздо бо’ льшая часть энергии сосредоточена в ве/
ществе, но поле, окружающее частицу, также представляет со/
бой энергию, хотя и в несравненно меньшем количестве. Поэто/
му мы могли бы сказать: вещество — там, где концентрация
энергии велика, поле — там, где концентрация энергии мала. Но
если это так, то различие между веществом и полем скорее ко/
личественное, чем качественное. Нет смысла рассматривать ве/
щество и поле как два качества, совершенно отличные друг от
друга. Мы не можем представить себе резкую границу, разделя/
ющую поле и вещество.

Те же трудности вырастают для заряда и его поля. Кажется не/
возможным дать ясный качественный критерий, позволяющий
провести различие между веществом и полем или зарядом и полем.

Структурные законы, т. е. законы Максвелла и гравитацион/
ные законы, нарушаются для очень большой концентрации энер/
гии или, как мы можем сказать, они нарушаются там, где присут/
ствуют источники поля, т. е. электрические заряды или вещество.
Но не можем ли мы слегка модифицировать наши уравнения так,
чтобы они были справедливы всюду, даже в областях, где энергия
колоссально сконцентрирована?

Мы не можем построить физику на основе только одного поня/
тия — вещества. Но деление на вещество и поле, после признания эк/
вивалентности массы и энергии, есть нечто искусственное и неясно
определенное. Не можем ли мы отказаться от понятия вещества и
построить чистую физику поля? То, что действует на наши чувства в
виде вещества, есть на деле огромная концентрация энергии в срав/
нительно малом пространстве. Мы могли бы рассматривать вещество
как такие области в пространстве, где поле чрезвычайно сильно. Та/
ким путем можно было бы прийти к новым представлениям о приро/
де. Их конечная цель состояла бы в объяснении всех событий в при/
роде структурными законами, справедливыми всегда и всюду. С этой
точки зрения брошенный камень есть изменяющееся поле, в котором
состояния наибольшей интенсивности поля перемещаются в прост/
ранстве со скоростью камня. В нашей новой физике не было бы места
и для поля, и для вещества, поскольку единственной реальностью
было бы поле. Этот новый взгляд внушен огромными достижениями
физики поля, успехом в выражении законов электричества, магне/
тизма, тяготения в форме структурных законов и, наконец, эквива/
лентностью массы и энергии. Нашей основной задачей было бы моди/
фицировать законы поля таким образом, чтобы они не нарушались
для областей, в которых энергия имеет колоссальную концентрацию.
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Но до сих пор мы не имели успеха в последовательном и убеди/
тельном выполнении этой программы. Заключение о том, возмож/
но ли ее выполнить — принадлежит будущему. В настоящее время
во всех наших теоретических построениях мы все еще должны до/
пускать две реальности — поле и вещество.

Фундаментальные проблемы еще стоят перед нами. Мы знаем,
что все вещество состоит лишь из частиц немногих видов. Как раз/
личные формы вещества построены из этих элементарных частиц?
Как эти элементарные частицы взаимодействуют с полем? Поиски
ответа на эти вопросы привели к новым идеям в физике, идеям кван�
товой теории.

Подведем итоги.
В физике появилось новое понятие, самое важное до�

стижение со времени Ньютона — поле. Потребовалось
большое научное воображение, чтобы уяснить себе, что
не заряды и не частицы, а поле в пространстве между
зарядами и частицами существенно для описания физи�
ческих явлений. Понятие поля оказывается весьма удач�
ным и приводит к формулированию уравнений Максвел�
ла, описывающих структуру электромагнитного поля,
управляющих электрическими, равно как и оптическими,
явлениями.

Теория относительности возникает из проблемы
поля. Противоречия и непоследовательность старых
теорий вынуждают нас приписывать новые свойства
пространственно�временно’ му континууму, этой арене,
на которой разыгрываются все события нашего физичес�
кого мира.

Теория относительности развивается двумя этапа�
ми. Первый этап приводит к так называемой специаль�
ной теории относительности, применяемой только к
инерциальным системам координат, т. е. к системам, в
которых справедлив закон инерции, как он был сформу�
лирован Ньютоном. Специальная теория относительно�
сти основывается на двух фундаментальных положени�
ях: физические законы одинаковы во всех системах ко�
ординат, движущихся прямолинейно и равномерно друг
относительно друга; скорость света всегда имеет одно
и то же значение. Из этих положений, полностью под�
твержденных экспериментом, выведены свойства дви�
жущихся масштабов и часов, изменения их длины и рит�
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изменяет законы механики. Старые законы несправед�
ливы, если скорость движущейся частицы приближает�
ся к скорости света. Новые законы движения тела, сфор�
мулированные теорией относительности, блестяще
подтверждаются экспериментом. Дальнейшее следст�
вие теории относительности (специальной) есть связь
между массой и энергией. Масса — это энергия, а энер�
гия имеет массу. Оба закона сохранения — закон сохра�
нения массы и закон сохранения энергии — объединяют�
ся теорией относительности в один закон, в закон со�
хранения массы—энергии.

Общая теория относительности дает еще более глу�
бокий анализ пространственно�временно’ го континуума.
Справедливость теории относительности больше не ог�
раничивается инерциальными системами отсчета. Те�
ория берется за проблему тяготения и формулирует но�
вые структурные законы для поля тяготения. Она за�
ставляет нас проанализировать роль, которую играет
геометрия в описании физического мира. Эквивалент�
ность тяжелой и инертной масс она рассматривает как
существенный, а не просто случайный факт, каким она
была в классической механике. Экспериментальные след�
ствия общей теории относительности лишь слегка от�
личаются от следствий классической механики. Они вы�
держивают экспериментальную проверку всюду, где воз�
можно сравнение. Но сила теории заключается в ее
внутренней согласованности и простоте ее основных
положений.

Теория относительности подчеркивает важность
понятия поля в физике. Но нам еще не удалось сформули�
ровать чистую физику поля. В настоящее время мы дол�
жны еще предполагать существование и поля, и вещества.
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Непрерывность — прерывность
Перед нами раскрыта карта города Нью/Йорка и окружающей
его местности. Мы спрашиваем: какие пункты на этой карте мож/
но достичь поездом? Просмотрев эти пункты в железнодорож/
ном расписании, мы отмечаем их на карте. Затем мы изменяем
вопрос и спрашиваем: какие пункты можно достичь автомоби/
лем? Если мы нарисуем на карте линии, представляющие все
дороги, начинающиеся в Нью/Йорке, то любой пункт, лежащий
на этих дорогах, практически можно достичь автомобилем. В
обоих случаях мы имеем ряд точек. В первом случае они отдале/
ны друг от друга и представляют собой различные железнодо/
рожные станции, а во втором они суть точки вдоль шоссейных
дорог. Следующий наш вопрос — о расстоянии до каждой из этих
точек от Нью/Йорка или, для большей точности, от определен/
ного места в этом городе. В первом случае точкам на карте соот/
ветствуют определенные числа. Эти числа изменяются нерегу/
лярно, но всегда на конечную величину, скачком. Мы говорим:
расстояния от Нью/Йорка до мест, которые можно достичь поез/
дом, изменяются только прерывно. Однако расстояния до мест,
которые можно достичь автомобилем, могут изменяться как
угодно мало, они могут меняться непрерывно. Изменения рас/
стояний можно сделать произвольно малыми в случае путеше/
ствия автомобилем, а не поездом.

Продукцию каменноугольных копей можно изменять непре/
рывным образом. Количество произведенного угля можно увели/
чивать или уменьшать произвольно малыми порциями. Но число
работающих углекопов можно изменять только прерывно. Было
бы чистой бессмыслицей сказать: «Со вчерашнего дня число ра/
ботающих увеличилось на 3,783».

IV. Кванты
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Человек, которого спросили о количестве денег в его кармане,
может назвать не любую, как угодно малую величину, а лишь ве/
личину, содержащую только два десятичных знака. Сумма денег
может изменяться только скачками, прерывно. В Америке наи/
меньшее возможное изменение или, как мы будем его называть,
«элементарный квант» американских денег, есть один цент. Эле/
ментарный квант английских денег есть один фартинг, стоящий
только половину американского элементарного кванта. Здесь мы
имеем пример двух элементарных квантов, величину которых мож/
но сравнивать друг с другом. Отношение их величин имеет опреде/
ленный смысл, так как стоимость одного из них в два раза превы/
шает стоимость другого.

Мы можем сказать: некоторые величины могут изменяться не/
прерывно, другие же могут изменяться только прерывно, порция/
ми, которые уже нельзя дальше уменьшать. Эти неделимые пор/
ции называются элементарными квантами этих величин.

Мы можем взвешивать огромные количества песка и считать
его массу непрерывной, хотя его зернистая структура очевидна.
Но если бы песок стал очень драгоценным, а употребляемые весы
очень чувствительными, мы должны были бы признать факт, что
масса песка всегда изменяется на величину, кратную массе одной
наименьшей частицы. Масса этой наименьшей частицы была бы
нашим элементарным квантом. Из этого примера мы видим, как
прерывный характер величины, до тех пор считавшейся непре/
рывной, обнаруживается благодаря увеличению точности наших
измерений.

Если бы мы должны были характеризовать основные идеи кван/
товой теории в одной фразе, мы могли бы сказать: следует предпо�
ложить, что некоторые физические величины, считавшиеся рань�
ше непрерывными, состоят из элементарных квантов.

Область фактов, охватываемых квантовой теорией, чрезвычай/
но велика. Эти факты открыты благодаря высокому развитию тех/
ники современного эксперимента. Так как мы не можем ни пока/
зать, ни описать даже основные эксперименты, мы часто должны
будем приводить их результаты догматически. Наша цель — объ/
яснить лишь принципиальные, основные идеи.

Элементарные кванты вещества и электричества
В картине строения вещества, нарисованной кинетической теори/
ей, все элементы построены из молекул. Возьмем простейший при/
мер наиболее легкого химического элемента — водорода. Мы ви/



215

дели (см. с. 89), как изучение броуновского движения привело к
определению массы молекулы водорода. Она равна

0,000 000 000 000 000 000 000 003 3 г.

Это означает, что масса прерывна. Масса любой порции водо/
рода может изменяться лишь на целое число наименьших порций,
каждая из которых соответствует массе одной молекулы водорода.
Но химические процессы показали, что молекула водорода может
быть разбита на две части или, другими словами, что молекула во/
дорода состоит из двух атомов. В химическом процессе роль эле/
ментарного кванта играет атом, а не молекула. Деля указанное
выше число на два, мы находим массу атома водорода; она равна
приблизительно

0,000 000 000 000 000 000 000 001 7 г.

Масса является величиной прерывной. Но, конечно, нам не сле/
дует беспокоиться об этом при обычном определении веса тела.
Даже наиболее чувствительные весы далеки от достижения такой
степени точности, которая позволяла бы обнаружить прерывное
изменение массы тела.

Но вернемся к известному факту. Проводник связан с источни/
ком тока. Ток течет по проводнику от высшего потенциала к низ/
шему. Мы помним, что многие экспериментальные факты были
объяснены простой теорией электрических жидкостей, текущих
по проводнику. Мы помним также (с. 98), что вопрос о том, поло/
жительная ли жидкость течет от высшего потенциала к низшему
или же отрицательная жидкость течет от низшего потенциала к
высшему, был делом только соглашения. Пренебрежем на минуту
всем последующим прогрессом, обязанным понятию поля. Даже
если мы будем рассуждать в рамках простой терминологии теории
электрических жидкостей, все еще остается ряд вопросов, требую/
щих разрешения. Как указывает само название «жидкость», элек/
тричество в прежнее время рассматривалось как непрерывная суб/
станция. Согласно этим старым взглядам величина заряда могла
изменяться произвольно малыми частями. Не было необходимос/
ти предполагать наличие элементарных электрических квантов.
Достижения кинетической теории материи подготовили нас к но/
вому вопросу: существуют ли элементарные кванты электрических
жидкостей? Следующий вопрос, который должен быть поставлен,
это вопрос о том, состоит ли электрический ток из потока положи/
тельной или отрицательной жидкостей или же представляет собой
поток тех и других?
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Идея всех экспериментов, которые должны дать ответ на эти во/
просы, состоит в том, чтобы выделить электрическую жидкость из
проводника, заставить ее проходить через пустое пространство, ли/
шить ее какой/либо связи с веществом, а затем исследовать ее свой/
ства, которые при этих условиях должны обнаруживаться яснее.

Многие эксперименты этого рода были осуществлены в конце
девятнадцатого столетия. Прежде чем объяснить идею эксперимен/
та, по крайней мере в одном случае, мы приведем конечные резуль/
таты. Электрическая жидкость, текущая через проводник, отри/
цательна, и стало быть, направление ее движения — от низшего
потенциала к высшему. Если бы это было известно с самого нача/
ла, когда впервые была создана теория электрических жидкостей,
мы, конечно, переменили бы термины и назвали бы электричество
эбонитовой палочки положительным, а электричество стеклянной
палочки отрицательным. В таком случае было бы удобнее жид/
кость, текущую по проводнику, считать положительной. Но так как
наше первоначальное предположение было ошибочным, то теперь
мы должны нести бремя неудобной терминологии.

Следующий важный вопрос: является ли структура этой от/
рицательной жидкости «зернистой» или, иначе, не состоит ли она
из электрических квантов? И снова совокупность независимых
друг от друга экспериментов показывает, что нет никакого сомне/
ния в существовании элементарных квантов этого отрицательно/
го электричества. Отрицательная электрическая жидкость состо/
ит из зерен, подобно тому как пляж состоит из отдельных песчи/
нок или как дом построен из отдельных кирпичей. Этот результат
наиболее ясно был сформулирован Дж. Дж. Томсоном около со/
рока лет назад. Элементарные кванты отрицательного электри/
чества называются электронами. Каждый отрицательный элект/
рический заряд состоит из множества элементарных зарядов —
электронов. Отрицательный заряд, как и масса, может быть толь/
ко дискретным. Однако элементарный электрический заряд на/
столько мал, что во многих исследованиях одинаково возможно,
а иногда даже и более удобно, считать его непрерывной величи/
ной. Таким образом, атомная и электронная теории вводят в на/
уку дискретные физические величины, которые могут изменять/
ся только скачками.

Представим себе две параллельные металлические пластинки,
помещенные в пространство, из которого весь воздух удален. Одна
пластинка заряжена положительно, другая — отрицательно
(рис. 77). Пробный положительный заряд, помещенный между
двумя пластинками, будет отталкиваться положительно заряжен/
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ной пластинкой и притягиваться отри/
цательно заряженной. Таким образом,
силовые линии будут направлены от
положительно заряженной пластинки
к отрицательно заряженной. Сила,
действующая на отрицательно заря/
женное пробное тело, имела бы проти/
воположное направление. Если плас/
тинки достаточно велики, силовые
линии между ними будут располо/
жены повсюду одинаково плотно. Не/
зависимо от того, где помещается
пробное тело, сила, а стало быть, и
плотность силовых линий, будут оди/

наковыми. Электроны, помещенные где/либо между пластинка/
ми, вели бы себя подобно дождевым каплям в поле тяготения Зем/
ли, двигаясь параллельно друг другу от отрицательно заряжен/
ной пластинки к положительно заряженной. Существует много
известных экспериментальных способов для создания потока эле/
ктронов в таком поле, которое всех их направляет в одну сторону.
Один из наиболее простых способов — это поместить раскаленную
проволоку между заряженными пластинками. Такая раскален/
ная проволока испускает электроны, которые затем следуют си/
ловым линиям внешнего поля. На этом принципе построены, на/
пример, всем известные радиолампы.

С пучком электронов произведено много очень остроумных экс/
периментов. Исследовано изменение их траектории в различных
электрических и магнитных внешних полях. Был даже изолиро/
ван отдельный электрон и определены его заряд и масса, т. е. его
инерциальное сопротивление действию внешней силы. Здесь мы
укажем только на величину массы электрона. Оказалось, что она
примерно в две тысячи раз меньше, чем масса атома водорода. Та/
ким образом, масса атома водорода, как она ни мала, оказывается
большой в сравнении с массой электрона. С точки зрения последо/
вательной теории поля вся масса электрона, т. е. вся его энергия,
есть энергия его поля; бо’ льшая часть энергии поля сосредоточена
внутри очень небольшой сферы, а дальше от «центра» электрона
поле весьма мало.

Мы говорили раньше, что атом какого/либо элемента является
его наименьшим элементарным квантом. В этом были убеждены
очень долгое время. Однако теперь так уже не думают! Наука при/
вела к новым представлениям, указывающим пределы старых.

Рис. 77
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Едва ли какое/либо утверждение в физике более твердо обосновано
фактами, чем утверждение о сложной структуре атомов. Сначала
пришло подтверждение, что электрон — элементарный квант от/
рицательной электрической жидкости — есть также один из состав/
ных элементов атома, один из элементарных кирпичей, из кото/
рых построено все вещество. Приведенный раньше пример с рас/
каленной проволокой, испускающей электроны, есть только один
из бесчисленных примеров извлечения этих частиц из вещества.
Этот результат, тесно связывающий проблему структуры вещест/
ва со структурой электричества, вытекает, вне всякого сомнения,
из очень многих независимых экспериментальных фактов.

Извлечь из атома электроны, которые в нем находятся, срав/
нительно легко. Это можно сделать нагреванием, как в нашем при/
мере с раскаленной проволокой, или другим путем, например бом/
бардировкой атомов другими электронами.

Представим себе, что тонкая, докрасна раскаленная металли/
ческая проволока помещена в разреженный водород. Проволока
будет испускать электроны во всех направлениях. Действием
внешнего электрического поля им будет сообщена определенная
скорость. Электрон увеличивает свою скорость подобно камню,
падающему в поле тяготения. Этим методом можно получить пу/
чок электронов, движущихся в определенном направлении с оп/
ределенной скоростью. Подвергая электроны действию очень
сильных полей, мы можем в наше время достигнуть скоростей,
сравнимых со скоростью света. Что же случится, если пучок эле/
ктронов с определенной скоростью ударится о молекулы разре/
женного водорода? Удар достаточно быстрого электрона не толь/
ко расщепит молекулу водорода на два ее атома, но и вырвет эле/
ктрон из одного из этих атомов.

Примем как факт, что электроны суть составные части вещест/
ва. В таком случае атом, из которого выбит электрон, не может быть
электрически нейтральным. Если он раньше был нейтральным, то
он не может быть нейтральным теперь, так как он стал беднее од/
ним элементарным зарядом. То, что осталось, должно иметь поло/
жительный заряд. Более того, так как масса электрона гораздо
меньше массы легчайшего атома, мы с уверенностью можем заклю/
чить, что гораздо бо’ льшая часть массы атома представлена не эле/
ктронами, а остающимися элементарными частицами, значитель/
но более тяжелыми, чем электроны. Мы называем эту тяжелую
часть атома его ядром.

Современная экспериментальная физика разработала методы
расщепления атомных ядер, превращения атомов одного элемен/
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та в атомы другого и вырывания из ядер тяжелых элементарных
частиц, из которых ядра состоят. Этот раздел физики, известный
под названием физики ядра, развитию которой много содейство/
вал Резерфорд, с экспериментальной точки зрения является наи/
более интересным. Но в настоящее время все еще нет простой по
своим основным идеям теории, которая объединяла бы богатое
разнообразие фактов в области ядерной физики. Так как в этой
книге мы интересуемся только общими идеями физики, мы опус/
тим этот раздел, несмотря на его огромную важность в современ/
ной физике.

Кванты света
Рассмотрим стенку, построенную вдоль морского берега. Морские
волны непрерывно ударяются о стенку, каждый раз что/то смывая
с ее поверхности, и отступают, предоставляя свободный путь для
приходящих волн. Масса стенки уменьшается, и мы можем спро/
сить, как велика часть, смытая, скажем, за год. А теперь обрисуем
другой процесс. Мы хотим уменьшить массу стенки на то же самое
количество, как и раньше, но другим путем. Мы стреляем в стен/
ку, разбивая ее в тех местах, куда попадают пули. Масса стенки
будет уменьшаться, и мы легко можем представить себе, что в обо/
их случаях достигается одно и то же уменьшение массы. Но по виду
стенки мы легко могли бы обнаружить, действовали ли на стенку
непрерывные морские волны или прерывный ливень пуль. Для
понимания явлений, которые мы здесь описываем, полезно учесть
это различие между морскими волнами и ливнем пуль.

Мы указывали раньше, что раскаленная проволока испускает
электроны. Здесь мы введем другой путь выбивания электронов из
металла. Пусть на металлическую поверхность падает однородный
свет, например фиолетовый, имеющий, как мы знаем, определен/
ную длину волны. Свет выбивает из металла электроны. Электро/
ны вырываются из металла и ливень их устремляется вперед с оп/
ределенной скоростью. Основываясь на законе сохранения энергии,
мы можем сказать: энергия света частично превращается в кине/
тическую энергию вырванных электронов. Современная экспери/
ментальная техника позволяет нам подсчитать число этих электро/
нов/снарядов, определить их скорость, а стало быть, их энергию.
Это вырывание электронов падающим на металл светом называет/
ся фотоэлектрическим эффектом.

Мы рассматриваем действие однородной световой волны с не/
которой определенной интенсивностью. Как и в каждом экспери/
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менте, мы должны теперь изменять условия эксперимента, чтобы
посмотреть, будет ли это иметь какое/либо влияние на рассматри/
ваемый эффект.

Начнем с изменения интенсивности однородного фиолетового
света, падающего на металлическую пластинку, и заметим, в ка/
кой степени энергия испускаемых электронов зависит от интенсив/
ности света. Попробуем найти ответ с помощью рассуждения, а не
эксперимента. Мы могли бы рассуждать так: в фотоэлектрическом
эффекте известная определенная порция энергии излучения пре/
вращается в энергию движения электронов. Если мы снова осве/
тим металл светом той же длины волны, но от более мощного ис/
точника, то энергия испускаемых электронов должна быть боль/
ше, так как излучение богаче энергией. Поэтому мы должны
ожидать, что скорость испускаемых электронов возрастет, если воз/
растет интенсивность света. Но эксперимент противоречит наше/
му предсказанию. Мы еще раз видим, что законы природы не тако/
вы, какими мы хотели бы их видеть. Мы столкнулись с одним из
экспериментов, который противоречит нашим предсказаниям и
тем самым подрывает теорию, на которой они основывались. С точ/
ки зрения волновой теории результат реального эксперимента уди/
вителен. Все наблюдаемые электроны имеют одинаковую скорость,
одинаковую энергию, которая не изменяется при возрастании ин/
тенсивности света.

Волновая теория не могла предсказать результат эксперимен/
та. Здесь опять новая теория возникает из конфликта старой тео/
рии с экспериментом.

Будем намеренно несправедливы к волновой теории света, за/
бывая ее великие достижения, ее блестящее объяснение искрив/
ления луча около весьма малых препятствий (дифракция света).
Сосредоточив внимание на фотоэлектрическом эффекте, потре/
буем от волновой теории соответствующего объяснения его. Оче/
видно, что из волновой теории мы не можем вывести независи/
мость энергии электронов от интенсивности света, которым они
извлекаются из металлической пластинки. Поэтому мы испро/
буем другую теорию. Вспомним, что корпускулярная теория
Ньютона, объяснившая многие наблюдаемые явления, потерпе/
ла крах при объяснении дифракции света — явления, которым
мы сейчас намеренно пренебрегаем. Во времена Ньютона поня/
тия энергии не существовало. По Ньютону, световые корпуску/
лы были невесомы. Каждый цвет сохранял свой собственный суб/
станциональный характер. Позднее, когда было создано поня/
тие энергии и признано, что свет несет энергию, никто не думал
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применять эти понятия к корпускулярной теории света. Теория
Ньютона умерла, и до нашего века о ее возрождении никто серь/
езно не помышлял.

Чтобы сохранить принципиальную идею теории Ньютона, мы
должны предположить, что однородный свет состоит из зерен
энергии, и заменить старые световые корпускулы световыми кван/
тами, т. е. небольшими порциями энергии, несущимися в пустом
пространстве со скоростью света. Мы будем называть эти свето/
вые кванты фотонами. Возрождение теории Ньютона в этой но/
вой форме приводит к квантовой теории света. Не только веще/
ство и электрический заряд, но и энергия излучения имеет зер/
нистую структуру, т. е. состоит из световых квантов. Наряду с
квантами вещества и квантами электричества существуют также
и кванты энергии.

Идея квантов энергии была впервые высказана Планком в на/
чале этого столетия для того, чтобы объяснить некоторые эффекты
гораздо более сложного характера чем фотоэлектрический. Но фо/
тоэффект яснее и проще показывает необходимость изменения на/
ших старых понятий.

Сразу ясно, что квантовая теория света дает объяснение фото/
электрическому эффекту. Поток фотонов падает на металлическую
пластинку. Взаимодействие между излучением и веществом состо/
ит здесь из очень многих элементарных процессов, в которых фо/
тон ударяется об атом и выбивает из него электрон. Эти элементар/
ные процессы подобны друг другу, и вырванный электрон будет в
каждом случае иметь одинаковую энергию. Нам становится понят/
ным, что увеличение интенсивности света на нашем новом языке
означает увеличение числа падающих фотонов. В этом случае из
металлической пластинки было бы вырвано большее число элек/
тронов, но энергия каждого отдельного электрона не изменилась
бы. Итак, мы видим, что эта теория находится в полном согласии с
результатами наблюдения.

Что произойдет, если пучок однородного света другого цвета,
скажем, красного вместо фиолетового, упадет на металлическую
поверхность? Предоставим эксперименту ответить на этот вопрос.
Энергию испускаемых электронов можно измерить и сравнить с
энергией электронов, выбиваемых фиолетовым светом. Энергия
электронов, выбиваемая красным светом, оказывается меньшей,
чем энергия электронов, вырываемых фиолетовым светом. Это оз/
начает, что энергия световых квантов различна для лучей различ/
ных цветов. Энергия фотонов красного луча вдвое меньше энергии
фотонов фиолетового луча. Или, более строго: энергия светового
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кванта однородного луча уменьшается пропорционально увеличе/
нию длины волны. Это — существенное различие между квантом
энергии и квантом электричества. Световые кванты различны для
каждой длины волны, между тем как кванты электричества все/
гда одинаковы. Если бы мы захотели применить одну из наших
прежних аналогий, мы сравнили бы световой квант с наименьшим
квантом денег, который для каждой страны различен.

Продолжим критику волновой теории света и предположим, что
структура света зерниста и образована световыми квантами, т. е.
фотонами, проносящимися через пространство со скоростью све/
та. Таким образом, в нашей новой картине свет есть ливень фото/
нов, а фотон есть элементарный квант световой энергии. Однако,
если волновая теория отбрасывается, понятие длины волны исче/
зает. Какое новое понятие занимает его место? Энергия световых
квантов! Утверждения, выраженные в терминологии волновой те/
ории, можно перевести в утверждения квантовой теории излуче/
ния. Например:

Положение дел можно подытожить следующим образом: суще/
ствуют явления, которые можно объяснить только квантовой тео/
рией, а не волновой. Примером такого явления служит фотоэффект;
известны и другие примеры того же рода. Существуют явления,
которые можно объяснить только волновой теорией, а не кванто/
вой. Типичным примером является дифракция света. Наконец,
существуют явления, которые можно одинаково хорошо объяснить
как квантовой, так и волновой теориями света, например прямо/
линейность распространения света.

Но что такое свет в действительности? Волны или поток фото/
нов? Мы уже задавали раньше аналогичный вопрос: что такое
свет — волны или поток световых корпускул? В то время было пол/
ное основание отбросить корпускулярную теорию и принять вол/
новую, объяснявшую все явления. Однако теперь проблема гораз/
до сложнее. По/видимому, нет никаких шансов последовательно
описать световые явления, выбрав только какую/либо одну из двух
возможных теорий. Положение таково, что мы должны применять

Терминология волновой
теории

Однородный свет имеет опре/
деленную длину волны. Длина
волны красного конца спектра
вдвое больше длины волны фиоле/
тового конца.

Терминология квантовой
теории

Однородный свет состоит из
фотонов определенной энергии.
Энергия фотона для красного кон/
ца спектра вдвое меньше энергии
фотона фиолетового конца.
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иногда одну теорию, а иногда другую, а время от времени и ту, и
другую. Мы встретились с трудностью нового рода. Налицо две
противоречивые картины реальности, но ни одна из них в отдель/
ности не объясняет всех световых явлений, а совместно они их объ/
ясняют!

Как можно соединить обе эти картины? Как понять обе эти со/
вершенно различные стороны света? Не легко разрешить эту но/
вую трудность. Опять мы встречаемся с фундаментальными про/
блемами.

Примем сейчас фотонную теорию света и постараемся с ее по/
мощью понять факты, до сих пор объяснявшиеся волновой теори/
ей. Этим самым мы подчеркнем трудности, которые на первый
взгляд делают обе теории несовместимыми.

 Как мы помним, луч однородного света, проходящий через ма/
ленькое отверстие, образует светлые и темные кольца (с. 123). Как
понять это явление с точки зрения квантовой теории света? Пусть
фотон проходит через отверстие. Мы могли бы ожидать, что экран
должен оказаться светлым, если фотон проходит сквозь отверстие,
и темным, если он не проходит. Вместо этого мы обнаруживаем
светлые и темные кольца. Мы могли бы попробовать рассуждать
следующим образом: возможно, что между краем отверстия и фо/
тоном существует некоторое взаимодействие, которое и служит
причиной появления дифракционных колец. Правда, это положе/
ние едва ли можно признать за объяснение. В лучшем случае оно
намечает программу объяснения, создавая по крайней мере неко/
торую надежду объяснения дифракции в будущем через взаимо/
действие вещества и фотонов.

Но даже эта слабая надежда разбивается нашим прежним об/
суждением других экспериментальных фактов. Возьмем два ма/
леньких отверстия. Однородный свет, проходя через оба отвер/
стия, образует на экране светлые и темные полосы. Как следует
понимать этот эффект с точки зрения квантовой теории света? Мы
могли бы рассуждать так: фотон проходит сквозь какое/либо одно
из отверстий. Если фотон однородного света представляет собой
элементарную световую частицу, мы едва ли можем представить
себе, как он может разделиться и пройти сквозь оба отверстия.
Но в таком случае эффект должен бы быть совершенно таким же,
как и в первом случае: светлые и темные кольца, а не светлые и
темные полосы. Почему же наличие второго отверстия совершен/
но изменяет эффект? Очевидно, отверстие, сквозь которое фотон
не проходит, даже если оно находится на большом расстоянии от
другого, изменяет кольца в полосы. Если фотон ведет себя подоб/



224

но корпускуле в классической физике, он должен пройти только
через одно из двух отверстий. Но в этом случае явления дифрак/
ции кажутся совершенно непонятными.

Наука вынуждает нас создавать новые понятия, новые теории.
Их задача — разрушить стену противоречий, которая часто пре/
граждает дорогу научному прогрессу. Все существенные идеи в
науке родились в драматическом конфликте между реальностью и
нашими попытками ее понять. Здесь мы снова имеем дело с про/
блемой, для решения которой нужны новые принципы. Прежде чем
мы рассмотрим попытки современной физики объяснить противо/
речие между квантовым и волновым аспектом света, мы покажем,
что те же самые трудности возникают и в том случае, когда мы
имеем дело с квантами вещества вместо квантов света.

Оптические спектры
Мы уже знаем, что все вещество состоит из частиц, число разно/
видностей которых невелико. Электроны были теми элементарны/
ми частицами вещества, которые были открыты первыми. Но эле/
ктроны являются также и элементарными квантами отрицатель/
ного электричества. Кроме того, мы узнали, что некоторые явления
вынуждают нас предположить, что и свет состоит из элементарных
световых квантов, различных для различных длин волн. Прежде
чем идти дальше, мы должны рассмотреть некоторые физические
явления, в которых наряду с излучением существенную роль игра/
ет вещество.

Солнце испускает излучение, которое можно с помощью приз/
мы разложить на составные части. Таким образом, можно получить
непрерывный спектр Солнца. Между обоими концами видимого
спектра представлена любая из промежуточных длин волн. Возь/
мем другой пример. Раньше уже было упомянуто, что раскален/
ный натрий испускает однородный свет, свет одного цвета или од/
ной длины волны. Если раскаленный натрий поместить перед приз/
мой, то мы увидим только одну желтую линию. Вообще же, если
излучающее тело поместить перед призмой, то свет, который оно
испускает, разбивается на его составные части и дает спектр, ха/
рактерный лишь для данного излучающего тела.

Разряд электричества в трубке, наполненной газом, создает ис/
точник света, подобный тому, какой мы видим в неоновых труб/
ках, употребляемых для световых реклам. Представим себе, что
такая трубка помещена перед спектроскопом. Спектроскоп — это
прибор, который действует аналогично призме, но с гораздо боль/
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шей точностью и чувствительностью; он разлагает свет на его ком/
поненты, т. е. он анализирует свет. Солнечный свет, видимый в
спектроскопе, дает непрерывный спектр; в нем представлены все
длины волн. Однако, если источником света является газ, сквозь
который проходит электрический ток, характер спектра будет дру/
гой. Вместо непрерывного многоцветного изображения солнечно/
го спектра теперь на непрерывном темном фоне появляются отдель/
ные светлые полоски или линии (рис.78). Каждая линия, если она
достаточно узка, соответствует определенному цвету или, говоря
языком волновой теории, определенной длине волны. Например,
если в спектре видны двадцать линий, то каждая из них будет обо/
значаться одним из двадцати чисел, выражающих соответствую/

щие длины волн. Пары различных элементов обладают различны/
ми системами линий и, стало быть, различными комбинациями
чисел, обозначающих длины волн, из которых состоит излучаемый
спектр. Не существует двух таких элементов, которые имели бы
идентичные системы линий в характеризующих их спектрах, так
же как не существует двух таких людей, у которых были бы совер/
шенно идентичные отпечатки пальцев. По мере того, как физики
составляли каталог этих линий, постепенно становилось очевид/
ным наличие законов и стало возможным таблицы чисел — длин
волн, которые представлялись никак между собой не связанными,
связать единой простой математической формулой.

Все только что сказанное можно перевести на язык фотонов. Ли/
нии соответствуют определенной длине волны или, другими сло/
вами, фотонам с определенной энергией. Следовательно, светящий/
ся газ испускает фотоны, энергия которых является не какой угод/
но, а лишь характерной для данного вещества. Действительность
опять ограничивает изобилие возможностей.

Атом данного элемента, скажем, водорода, может испускать
только фотоны с определенной энергией. Возможно испускание
лишь квантов с определенной энергией, испускание же всех дру/
гих квантов запрещено. Представим себе, простоты ради, что не/
который элемент испускает только одну линию, т. е. фотоны с со/

Рис. 78
 Спектральные линии (Фотография А. Шенстона)
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вершенно определенной энергией. Атом богаче энергией перед из/
лучением и беднее после. Из принципа сохранения энергии следу/
ет, что уровень энергии атома выше перед излучением и ниже по/
сле и что разность между обоими уровнями должна быть равной
энергии излученного фотона. Таким образом, тот факт, что атом
определенного элемента испускает излучение лишь одной длины
волны, т. е. фотоны лишь определенной энергии, можно выразить
еще иначе: в атоме этого элемента возможны лишь два уровня энер/
гии, и излучение фотона соответствует переходу атома с высшего
уровня энергии на низший.

Но, как правило, в спектрах элементов оказывается линий боль/
ше, чем одна. Излученные фотоны соответствуют многим энергиям,
а не только одной. Или, другими словами, мы должны предполо/
жить, что в атоме допустимы многие уровни энергии и что испуска/
ние фотона соответствует переходу атома с более высокого уровня
энергии на более низкий. Но существенно то, что не каждый уро/
вень энергии дозволен, так как в спектре элемента оказывается не
любая длина волны, не любой фотон какой угодно энергии. Вместо
того чтобы сказать, что спектру каждого атома принадлежат неко/
торые определенные линии, некоторые определенные длины волн,
мы можем сказать, что каждый атом имеет некоторые определен/
ные энергетические уровни и что испускание светового кванта свя/
зано с переходом атома от одного энергетического уровня к друго/
му. Как правило, энергетические уровни не непрерывны, а дискрет/
ны. Мы снова видим, что действительность использует не все
возможности.

Бор был первым, кто показал, почему именно эти, а не другие
линии оказываются в спектрах. Его теория, сформулированная
двадцать пять лет назад, нарисовала картину строения атома, из
которой, по крайней мере в простых случаях, можно рассчитать
спектры элементов и сделать по виду несвязанные скучные числа
согласованными, осветив их теорией.

Теория Бора явилась промежуточной ступенью на пути к более
глубокой и более общей теории, названной волновой или кванто�
вой механикой. Мы хотим на этих последних страницах охаракте/
ризовать принципиальные идеи этой теории. Прежде чем это сде/
лать, мы должны еще напомнить теоретический и эксперименталь/
ный результат более специального характера.

Наш видимый спектр начинается с фиолетового цвета, соответ/
ствующего определенной длине волны, и кончается красным цве/
том, который также соответствует определенной длине волны. Или,
другими словами, энергия фотонов видимого спектра всегда заклю/
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чена внутри пределов, образованных энергиями фотонов фиолето/
вого и красного света. Это ограничение есть, конечно, только свой/
ство человеческого глаза. Если разность между какими/либо энер/
гетическими уровнями достаточно велика, то испускаться будет
фотон ультрафиолетового света, давая линию за пределами ви/
димого спектра. Ее наличие нельзя обнаружить невооруженным
глазом; необходимо применить фотографическую пластинку.

Рентгеновы лучи тоже состоят из фотонов гораздо большей энер/
гии, чем энергия видимого света, или, другими словами, длина

волны рентгеновых лучей гораздо меньше. Она в тысячи раз мень/
ше, чем длина волны видимых лучей.

Но возможно ли определить экспериментально столь малую
длину волны? Это довольно трудно было сделать даже для обычно/
го света. Мы должны были иметь малые препятствия или малые
отверстия. Два булавочных отверстия, дающие дифракцию обыч/
ного света, очень близко расположены друг к другу; они должны
быть в тысячи раз меньше и в тысячи раз плотнее расположены
друг к другу, чтобы дать дифракцию рентгеновых лучей.

Как в таком случае можем мы измерить длину волны этих лу/
чей? Сама природа приходит нам на помощь.

Кристалл есть конгломерат атомов, расположенных совершен/
но правильным образом на очень близких расстояниях друг от дру/
га. Рис. 79 показывает простую модель структуры кристалла. Вмес/
то мелких отверстий здесь имеются крайне малые препятствия, об/
разованные атомами элемента, расположенными очень тесно друг к

Рис. 79
Рис. 80

 Дифракция рентгеновых лучей
(Фотография Ластовьевского и Грегора)
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другу и в абсолютно правильном порядке. Расстояния между атома/
ми, как это найдено теорией, изучающей структуры кристаллов, так
малы, что можно было ожидать получения эффекта дифракции рент/
геновых лучей. Эксперимент подтвердил, что и в самом деле возмож/
но получить дифракцию рентгеновых лучей с помощью этих тесно
упакованных препятствий, расположенных в исключительно пра/
вильной трехмерной решетке, встречающейся в кристалле.

Предположим, что пучок рентгеновых лучей падает на крис/
талл, а затем, пройдя сквозь него, регистрируется на фотографи/
ческой пластинке. На пластинке в таком случае обнаруживается
дифракционная картина. Чтобы изучить спектры рентгеновых
лучей, чтобы из дифракционной картины вывести определенные
заключения о длине волны, применялись различные методы. То,
что здесь мы рассказали в нескольких словах, заполнило бы целые
тома, если бы были изложены все теоретические и эксперименталь/
ные подробности. На рис. 80 мы воспроизвели только одну дифрак/
ционную картину, полученную одним из разнообразных методов.
Мы снова видим темные и светлые кольца, столь характерные для
волновой теории. В центре виден след недифрагированного луча.
Если бы между источником рентгеновых лучей и фотографической
пластинкой не был помещен кристалл, то кроме этого следа на пла/
стинке ничего не было бы видно. Из таких фотографий можно под/
считать длины волн рентгеновых спектров, а, с другой стороны,
если длина волны известна, можно сделать заключение о структу/
ре кристалла.

Волны материи
Как истолковать тот факт, что в спектрах элементов оказываются
лишь определенные характерные длины волн?

В физике часто случалось, что существенный успех был достиг/
нут проведением последовательной аналогии между несвязанны/
ми по виду явлениями. В этой книге мы часто видели, как идеи,
созданные и развитые в одной ветви науки, были впоследствии ус/
пешно применены в другой.

Развитие механистических взглядов и теории поля дает много
примеров этого рода. Сравнение разрешенных проблем с пробле/
мами неразрешенными может подсказать новые идеи и пролить
новый свет на наши трудности. Легко найти поверхностную ана/
логию, которая в действительности ничего не выражает. Но
вскрыть некоторые общие существенные черты, скрытые под по/
верхностью внешних различий, создать на этой базе новую удач/
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ную теорию — это важная созидательная работа. Развитие так на/
зываемой волновой механики, которое началось с работ де Бройля
и Шрёдингера около пятнадцати лет тому назад, является типич/
ным примером достижений успешной теории, полученной путем
глубоких и удачных аналогий.

Наш исходный пункт — это классический пример, ничего обще/
го не имеющий с современной физикой. Возьмем в руки конец очень
длинной гибкой резиновой трубки или пружины и будем двигать его
ритмично вверх и вниз так, чтобы конец колебался. Тогда, как мы

видели из многих других примеров, колебанием создается волна, рас/
пространяющаяся по трубке с определенной скоростью (рис. 81).
Если мы представим себе бесконечно длинную трубку, то группы
волн, однажды отправленные, будут следовать в своем бесконечном
путешествии без интерференции.

Возьмем теперь другой пример. Оба конца той же самой трубки
закреплены. Если угодно, можно использовать скрипичную струну.
Что происходит теперь, когда на одном конце резиновой трубки или
струны создается волна? Волна, как и в предыдущем случае, начнет
свое путешествие, но она скоро отразится от другого конца трубки.
Teперь мы имеем две волны: одну, созданную колебанием, и другую,
созданную отражением; они движутся в противоположных направ/
лениях и интерферируют друг с другом. Нетрудно было бы просле/
дить интерференцию обеих волн и определить характер волны, об/
разующейся из их сложения; она на/
зывается стоячей волной. Оба слова,
«стоячая» и «волна», кажутся проти/
воречащими друг другу; тем не менее
их комбинация оправдывается ре/
зультатом наложения обеих волн.

Простейшим примером стоячей
волны является движение струны с
двумя закрепленными концами, вверх
и вниз, как показано на рис. 82. Это
движение есть результат того, что одна
волна накладывается на другую, когда обе они проходят в различных
направлениях. Характерная черта этого движения состоит в том, что

Рис. 81

Рис. 82
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в покое остаются только две конечные точки. Они называются узла�
ми. Волна, так сказать, устанавливается между двумя узлами, все
точки струны одновременно достигают максимума и минимума сво/
их отклонений.

Но это только простейший вид стоячих волн. Существуют и
другие. Например, стоячая волна может иметь и три узла — по од/
ному на каждом конце и один в середине. В этом случае в покое
всегда остаются три точки. Из рис. 83 видно, что здесь длина вол/
ны вдвое меньше длины волны в примере с двумя узлами. Анало/
гично стоячие волны могут иметь четыре (рис.84), пять узлов и бо/
лее. В каждом случае длина волны будет зависеть от числа узлов.

Это число может быть только целым и может изменяться только
скачками. Предложение типа «число узлов в стоячей волне равно
3,576» есть чистая бессмыслица. Таким образом, длина волны мо/
жет изменяться только прерывно (дискретно). Здесь, в этой клас/
сической проблеме, мы узнаем знакомые черты квантовой теории.
Стоячая волна, созданная скрипачом, фактически еще более слож/
на, будучи смесью очень многих волн с двумя, тремя, четырьмя,
пятью узлами и более, а стало быть, смесью различных длин волн.

Физика может разложить такую смесь на простые стоячие волны,
из которых она составлена. Или, употребляя нашу прежнюю тер/
минологию, мы можем сказать, что колеблющаяся струна имеет
свой спектр, так же как и элемент, испускающий излучение. И так
же, как и в случае спектра элемента, здесь разрешены лишь изве/
стные длины волн, все же другие запрещены.

Таким образом, мы открыли некоторое подобие между коле/
банием стpyны и атомом, испускающим излучение. Странно, как

Рис. 83

Рис. 84
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может существовать эта аналогия, но мы все же сделаем из нее
дальнейшее заключение и попробуем продолжить сравнение, раз
уж мы начали его.

Атом каждого элемента состоит из элементарных частиц: из тя/
желых, составляющих ядро, и из легких — электронов. Такая си/
стема частиц ведет себя подобно маленькому акустическому инст/
рументу, в котором создаются стоячие волны.

Однако стоячая волна является результатом интерференции двух
или более движущихся волн. Если в нашей аналогии есть некоторая
доля правды, то распространяющейся волне должна соответствовать
еще более простая структура, чем структура атома. Что же имеет
наиболее простую структуру? В нашем материальном мире ничто
не может быть более простым, чем электрон, элементарная частица,
на которую не действуют никакие силы, т. е. электрон, покоящийся
или находящийся в прямолинейном и равномерном движении. Мы
могли бы прибавить новое звено в цепи нашей аналогии: движущий/
ся прямолинейно и равномерно электрон — во’ лны определенной
длины. Это была новая и смелая идея де Бройля.

Раньше было показано, что имеются как явления, в которых
свет обнаруживает свой волновой характер, так и явления, в кото/
рых свет обнаруживает свой корпускулярный характер. Уже при/
выкнув к мысли, что свет есть волна, мы к своему удивлению обна/
ружили, что в некоторых случаях, например в фотоэлектрическом
эффекте, свет ведет себя как поток фотонов. Для электронов мы
имеем теперь как раз обратное положение. Мы приучили себя к
мысли, что электроны — это частицы, элементарные кванты элек/
тричества и вещества. Были найдены их заряд и масса. Но если в
идее де Бройля есть какая/либо правда, то должны быть такие яв/
ления, в которых вещество обнаруживает свой волновой характер.
Этот вывод, полученный благодаря тому, что мы следовали акус/
тической аналогии, кажется вначале странным и непонятным. Как
может движущаяся корпускула иметь что/то общее с волной? Но
такого рода трудности мы встречали в физике не раз. Те же пробле/
мы мы встречали и в области световых явлений.

В создании физической теории существеннейшую роль играют
фундаментальные идеи. Физические книги полны сложных мате/
матических формул. Но началом каждой физической теории яв/
ляются мысли и идеи, а не формулы. Идеи должны позднее при/
нять математическую форму количественной теории, сделать воз/
можным сравнение с экспериментом. Это можно объяснить на
примере той проблемы, с которой мы теперь имеем дело. Главная
догадка состоит в том, что равномерно движущийся электрон бу/
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дет вести себя в некоторых явлениях аналогично волне. Предполо/
жим, что электрон или поток электронов — при условии, что все
они имеют одинаковую скорость, — движется равномерно. Масса,
заряд и скорость каждого индивидуального электрона известны.
Если мы хотим каким/нибудь образом связать понятие волны с
равномерно движущимся электроном или электронами, то мы
должны поставить следующий вопрос: какова длина волны? Это
вопрос количественный, и, чтобы получить на него ответ, следует
построить более или менее количественную теорию. Правда, это
оказалось простым делом. Математическая простота работы де
Бройля, дающей ответ на этот вопрос, чрезвычайно удивительна.
В то время, когда была написана его работа, математический аппа/
рат других физических теорий был сравнительно утонченным и
сложным. Математические операции в задаче, касающейся волн
вещества, чрезвычайно просты и элементарны, но ее фундаменталь/
ные идеи простираются глубоко и далеко.

Раньше, в случае световых волн и фотонов, было показано, что
каждое положение, сформулированное на волновом языке, можно
перевести на язык фотонов, или световых корпускул. То же самое
справедливо и для электронных волн. Корпускулярный язык для
равномерно движущихся электронов уже известен. Но каждое по/
ложение, выраженное корпускулярным языком, можно перевес/
ти на волновой язык, как это и было в случае фотонов. Две идеи
привели к формулировке правил перевода. Одна идея — это анало/
гия между световыми волнами и электронными, или между фото/
нами и электронами. Мы применяем один и тот же метод перевода
как для вещества, так и для света. Другую идею дает специальная
теория относительности. Законы природы должны быть инвари/
антными относительно лоренцевых преобразований, а не класси/
ческих. Обе эти идеи приводят к определению длины волны, соот/
ветствующей движущемуся электрону. Из теории следует, что эле/
ктрон, движущийся, скажем, со скоростью 16 000 километров в
секунду, имеет длину волны, которую легко можно подсчитать и
которая, оказывается, лежит в той же области, что и длина волны
рентгеновых лучей. Отсюда мы заключаем далее, что если можно
обнаружить волновой характер вещества, то это можно сделать экс/
периментально таким же путем, каким обнаруживаются волновые
свойства рентгеновых лучей.

Вообразим пучок электронов, движущихся равномерно с задан/
ной скоростью, или, если употреблять волновую терминологию, од/
нородную электронную волну и предположим, что она падает на
очень тонкий кристалл, играющий роль дифракционной решетки.
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Расстояния между дифрагирующими элементами в кристалле на/
столько малы, что может происходить дифракция рентгеновых лу/
чей. Можно ожидать аналогичный эффект и для электронных волн,
имеющих длину волны того же порядка. Фотографическая пластин/
ка должна зарегистрировать эту дифракцию электронных волн, про/
ходящих через тонкий слой кристалла. Эксперимент и в самом деле
обнаруживает явление дифракции электронных волн, что, несомнен/
но, является большим достижением теории. Подобие между дифрак/
цией электронных волн и дифракцией рентгеновых лучей особенно
заметно из сравнения их фотографий (см. рис. 80 и 85).

Мы знаем, что такая картина позволяет нам определить длину
волны рентгеновых лучей. Это остается в силе и для электронных
волн. Дифракционная картина
дает длину этих волн, а полное
количественное согласие теории
и эксперимента блестяще под/
тверждает правильность наших
рассуждений.

Эти результаты расширили
и углубили наши прежние труд/
ности. Это можно уяснить с по/
мощью примера, аналогичного
примеру, использованному для
световой волны. Электронный
снаряд при очень малом отвер/
стии будет отклоняться подобно световой волне. На фотографичес/
кой пластинке обнаруживаются светлые и темные кольца. Есть не/
которая надежда объяснить эти явления взаимодействием между
электроном и краем отверстия, хотя такое объяснение не кажется
очень многообещающим. Но что происходит в случае двух отвер/
стий? Вместо колец появляются полосы. Почему же присутствие вто/
рого отверстия полностью изменяет эффект? Электрон неделим и
может, казалось бы, пройти лишь через одно из двух отверстий. Как
мог электрон, проходя через отверстие, знать, что на некотором рас/
стоянии находится другое отверстие?

Раньше мы спрашивали: что такое свет? Является ли он потоком
корпускул или волнами? Теперь мы спрашиваем: что такое вещест/
во, что такое электрон? Частица ли он или волна? Электрон ведет себя
подобно частице, когда он движется во внешнем электрическом или
магнитном поле. Он ведет себя подобно волне, когда дифрагирует, про/
ходя сквозь кристалл. С элементарным квантом вещества мы прошли
через те же трудности, которые мы встретили, изучая кванты света.

Рис. 85
Дифракция электронных волн
(Фотография Лориа и Клингера)
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Одним из наиболее фундаментальных вопросов, поставленных
современными успехами науки, является вопрос о том, как согла/
совать два противоречивых взгляда на вещество и волну. Это одна
из тех фундаментальных трудностей, которые раз уж они сформу/
лированы, должны привести, хотя и длинным путем, к прогрессу
науки. Физика старалась разрешить эту проблему. Будущее пока/
жет, является ли решение, подсказанное современной физикой,
окончательным или же временным.

Волны вероятности
Согласно классической механике, если мы знаем положение и ско/
рость данной материальной точки, а также внешние действующие
силы, мы можем предсказать на основе законов механики весь ее
будущий путь. В классической механике утверждение: «матери/
альная точка имеет такие/то координаты и скорость в такой/то мо/
мент» имеет вполне определенный смысл. Если бы это утвержде/
ние потеряло свой смысл, то наши рассуждения (с. 65) о предска/
зании будущего пути были бы ошибочны.

В начале девятнадцатого столетия ученые хотели свести всю
физику к простым силам, действующим на частицы вещества,
обладающие определенными координатами и скоростями в не/
который момент времени. Вспомним, как мы описывали движе/
ние, когда рассматривали механику в начале нашего путешест/
вия по царству физических проблем. Мы нарисовали точки вдоль
определенного пути, показывающие точные положения тела в
определенные моменты времени, а затем провели векторы, по/
казывающие направления и величины скоростей. Это было про/
сто и убедительно. Но это нельзя повторить для элементарных
квантов вещества — для электронов или для квантов энергии —
фотонов. Мы не можем нарисовать путешествие фотона или эле/
ктрона таким же образом, как мы изображали движение в клас/
сической механике. Пример с двумя булавочными отверстиями
показывает это очень ясно. Кажется, что электрон и фотон долж/
ны пройти через оба отверстия. Но так невозможно объяснить
эффект, рисуя путь электрона или фотона в старом классичес/
ком смысле.

Мы должны, конечно, предположить существование таких эле/
ментарных действий, как прохождение электронов или фотонов
через отверстия. Существование элементарных квантов вещества
и энергии не может, конечно, вызывать сомнения. Ясно, что зако/
ны, управляющие ими, не могут быть сформулированы путем оп/
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ределения координат и скоростей в любой момент по простому ме/
тоду классической механики.

Поэтому попробуем нечто другое. Будем непрерывно повторять
одни и те же элементарные процессы. Пусть электроны посылают/
ся один за другим по направлению к двум крошечным отверстиям.
Слово «электрон» употребляется здесь ради определенности; наши
рассуждения справедливы также и для фотонов.

Один и тот же эксперимент повторяется много раз совершенно
одинаковым образом; все электроны имеют одинаковую скорость
и движутся в направлении к двум отверстиям. Едва ли нужно на/
поминать, что это идеализированный эксперимент, который нель/
зя выполнить в действительности, но который легко можно себе
представить. Мы не можем выстреливать отдельные фотоны или
электроны в заданные моменты времени, подобно пулям из ружья.

Результатом серии повторенных экспериментов снова должны
быть темные и светлые кольца в случае одного отверстия и темные и
светлые полосы в случае двух. Но имеется одно существенное отли/
чие. В случае одного отдельного электрона результат эксперимента
был непонятен. Его легче понять, когда эксперимент повторяется
много раз. Теперь мы можем сказать, что светлые полосы появляют/
ся там, где падает много электронов. Полосы становятся темнее в тех
местах, в которых падает меньше электронов. Совершенно темное
пятно означает, что в это место не попал ни один из электронов. Мы,
конечно, не можем считать, что все электроны проходят через одно
из отверстий. Если бы это было так, то было бы безразлично, закрыто
другое отверстие или нет. Но мы уже знаем, что в том случае, когда
второе отверстие закрыто, мы получаем совершенно другой резуль/
тат. Так как частица неделима, мы не можем представить себе, что
она проходит через оба отверстия. Тот факт, что эксперимент был по/
вторен много раз, указывает на другой выход. Некоторые электроны
могли пройти через первое отверстие, а другие — через второе.

Мы не знаем, почему каждый отдельный электрон выбирает то
или иное отверстие, но конечный результат целой серии экспери/
ментов должен показать, что оба отверстия участвуют в пропуске
электронов от источника к экрану. Если мы устанавливаем только
то, что происходит с совокупностью электронов, когда эксперимент
повторяется, не обращая внимания на поведение индивидуальных
частиц, то различие между двумя картинами — дифракционные
кольца и дифракционные полосы — становится понятным. Рассмо/
трение последовательности экспериментов породило новую идею о
совокупности, состоящей из индивидуальностей, поведение кото/
рых нельзя предсказать.
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Мы не можем предсказать поведение одного электрона, но мы
можем предсказать, что в конечном результате на экране будут по/
являться светлые и темные полосы.

Оставим на время квантовую физику.
В классической физике мы видели, что если мы знаем координа/

ты и скорость материальной точки в известный момент времени и
действующие на нее силы, мы можем предсказать ее будущую тра/
екторию. Мы видели также, как механистическая точка зрения при/
менялась к кинетической теории вещества. Но в этой теории из на/
ших рассуждений возникает новая идея. Для полного понимания
последующих доводов полезно обсудить эту идею более подробно.

Пусть имеется сосуд, содержащий газ. При попытке проследить
движение каждой частицы нужно было бы начать с нахождения
начальных состояний, т. е. начальных координат и скоростей всех
частиц. Даже если бы это было возможно, то человеческой жизни
не хватило бы только для того, чтобы записать результат на бума/
ге, так как нужно было бы рассмотреть огромное количество час/
тиц. Если бы мы затем попытались применить известные методы
классической механики для подсчета конечных положений частиц,
трудности были бы непреодолимы. Принципиально возможно вос/
пользоваться методом, применяемым для рассмотрения движения
планет, но практически этот метод бесполезен и должен уступить
место статистическому методу. Этот метод не требует какого/
либо точного знания начальных состояний. Мы меньше знаем о си/
стеме в любой данный момент и, следовательно, меньше имеем воз/
можностей сказать что/либо о ее прошлом или будущем. Нам без/
различна судьба отдельных частиц газа. Наша задача другого
характера. Мы, например, не спрашиваем: «Какова скорость каж/
дой частицы в данный момент?» Но мы спрашиваем: «Сколько ча/
стиц имеют скорость между 1000 и 1100 метрами в секунду?» Мы
не заботимся об отдельных индивидуумах. То, что мы желаем оп/
ределить, суть средние значения, характеризующие всю совокуп/
ность. Ясно, что статистический метод имеет смысл лишь тогда,
когда система состоит из очень большого числа индивидуумов.

Применяя статистический метод, мы не можем предсказать по/
ведение отдельного индивидуума совокупности. Мы можем толь/
ко предсказать вероятность того, что он будет вести себя некото/
рым определенным образом. Если наши статистические законы
говорят нам, что одна треть частиц имеет скорость между 1000 и
1100 метрами в секунду, то это означает, что, повторяя наблюде/
ния над многими частицами, мы действительно получим в сред/
нем этот результат или, иными словами, это означает, что вероят/
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ность нахождения частицы со скоростью внутри этого интервала
равна одной трети.

Точно так же знание числа рождений в большом обществе еще
не означает знания того, что какая/то отдельная семья осчаст/
ливлена рождением ребенка. Это означает лишь знание статис/
тических результатов, в которых вклад отдельных личностей не
играет роли.

Наблюдая за номерами большого числа вагонов, мы скоро за/
метим, что одна треть этих номеров делится на три. Но мы не мо/
жем предсказать, будет ли номер вагона, который пройдет в следу/
ющий момент, обладать этим свойством или нет. Статистические
законы можно применять только к большим совокупностям, но не
к отдельным индивидуумам, образующим эти совокупности.

Теперь мы можем вернуться к нашим квантовым проблемам.
Законы квантовой физики суть законы статистического харак/

тера. Это означает, что они относятся не к одной индивидуальной
системе, а к совокупности идентичных систем; они не могут быть
подтверждены измерением, проделанным над отдельным индиви/
дуумом, а подтверждаются лишь серией повторных измерений.

Радиоактивный распад является одним из многих явлений,
для которых квантовая физика пытается сформулировать зако/
ны, управляющие самопроизвольным превращением одного эле/
мента в другой. Мы знаем, например, что в течение 1600 лет по/
ловина грамма радия распадается, а половина остается. Мы мо/
жем предсказать, сколько приблизительно атомов распадется в
следующие полчаса, но мы не можем сказать даже в нашем теоре/
тическом описании, почему именно эти отдельные атомы обре/
чены на гибель. Согласно нашим современным знаниям, мы не
имеем средств, чтобы указать, какой из атомов обречен на рас/
пад. Судьба атома не зависит от его возраста. Нет ни малейшего
следа законов, управляющих их индивидуальным поведением.
Можно сформулировать только статистические законы, законы,
управляющие большими совокупностями атомов.

Возьмем другой пример. Пусть спектр светящегося газа неко/
торого элемента, помещенного перед спектроскопом, состоит из
линий определенных длин волн. Появление дискретной серии волн
определенных длин является характеристикой атомных явлений,
в которых обнаруживается существование элементарных квантов.

Но имеется еще и другая сторона этой проблемы. Некоторые из
спектральных линий очень ярки, а другие слабы. Линия ярка, если
испускается сравнительно большое число фотонов, относящихся к
этой отдельной длине волны; линия слаба, если испускается срав/
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нительно небольшое число фотонов, относящихся к этой длине вол/
ны. Утверждения теории опять имеют лишь статистический харак/
тер. Каждая линия соответствует переходу с более высокого уров/
ня энергии на более низкий. Теория сообщает нам лишь вероятно/
сти каждого из этих возможных переходов, но ничего не говорит о
действительном переходе какого/либо индивидуального атома.
Теория действует великолепно, потому что во всех этих явлениях
участвуют большие совокупности, а не отдельные индивидуумы.

Кажется, что новая квантовая физика имеет некоторое сходст/
во с кинетической теорией материи: обе они — статистического
характера и обе относятся к большим совокупностям. Но это не так!
В этой аналогии очень важно увидеть не только сходство, но и раз/
личие. Сходство между кинетической теорией вещества и кванто/
вой физикой лежит главным образом в их статистическом харак/
тере. Но каковы различия?

Если мы хотим знать, сколько мужчин и женщин в возрасте
свыше двадцати лет проживают в городе, мы должны дать каж/
дому гражданину заполнить анкету с пунктами: «мужчина»,
«женщина», «возраст». Предполагая, что каждый ответ пра/
вильный, мы можем, подсчитав и распределив ответы, получить
результат статистического характера. При этом индивидуальные
имена и адреса, указанные в ответе, не будут приняты во внима/
ние. Наш статистический вывод получен на основе ознакомле/
ния с каждым отдельным индивидуумом. Подобно этому в ки/
нетической теории материи мы имеем статистические законы,
управляющие поведением совокупностей, полученные на осно/
ве индивидуальных законов.

Но в квантовой физике положение дел совершенно другое. Здесь
статистические законы даны непосредственно. Индивидуальные за/
коны исключены. В примере фотона или электрона, проходящих
через два отверстия, мы видели, что мы не можем описать возмож/
ное движение элементарных частиц в пространстве и времени так,
как мы это делали в классической физике.

Квантовая физика отказывается от индивидуальных законов
элементарных частиц и устанавливает непосредственно статисти/
ческие законы, управляющие совокупностями. На базе квантовой
физики невозможно описать положения и скорости элементарной
частицы или предсказать ее будущий путь, как это было в класси/
ческой физике. Квантовая физика имеет дело только с совокупнос/
тями, и ее законы суть законы для толпы, а не для индивидуумов.
Железная необходимость, а не фантазия или желание новизны,
вынуждает нас изменять старые классические взгляды. Труднос/
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ти применения старых взглядов были очерчены лишь для одного
примера, для дифракционных явлений. Но можно было бы указать
и многие другие, одинаково убедительные примеры. Наша попыт/
ка понять реальность вынуждала нас к непрерывному изменению
взглядов. Но всегда лишь будущему предстоит решить, избрали ли
мы единственно возможный выход и было ли найдено наилучшее
разрешение всех трудностей.

Мы должны были отказаться от описания индивидуальных слу/
чаев, как объективных явлений в пространстве и времени; мы долж/
ны были ввести законы статистического характера. Они являются
основной характеристикой современной квантовой физики.

Раньше, когда мы указывали на новые физические реальнос/
ти, на электромагнитное поле и поле тяготения, мы стремились в
общих словах описать лишь характерные черты уравнений, по/
средством которых идеи формулировались математически. То же
самое мы сделаем теперь с квантовой физикой, касаясь только
очень кратко работ Бора, де Бройля, Шрёдингера, Гейзенберга,
Дирака и Борна.

Рассмотрим случай одного электрона. Электрон может нахо/
диться под влиянием произвольного внешнего электромагнитно/
го поля или же быть свободным от всех внешних воздействий. Он
может двигаться, например, в поле атомного ядра или может ди/
фрагировать, проходя через кристалл. Квантовая физика учит
нас, как формулировать математические уравнения для любой из
этих проблем.

Мы уже указывали на аналогию между колеблющейся струной,
мембраной барабана, духовым инструментом или любым другим
музыкальным инструментом, с одной стороны, и излучающим ато/
мом — с другой. Имеется некоторое сходство и между математиче/
скими уравнениями, управляющими акустическими явлениями,
и уравнениями, управляющими явлениями квантовой физики. Но
опять физическое толкование величин, используемых в этих слу/
чаях, совершенно различно. Физические величины, описывающие
колеблющуюся струну и излучающий атом, имеют совершенно
разный смысл, несмотря на некоторое формальное сходство в урав/
нениях. В случае струны мы спрашиваем об отклонении произволь/
ной точки от ее нормального положения в произвольный момент
времени. Зная форму колеблющейся струны в данный момент, мы
знаем все, что нам надо. Отклонение от нормального положения
для любого другого момента можно рассчитать из математических
уравнений для колеблющейся струны. Тот факт, что некоторое оп/
ределенное отклонение от нормального положения соответствует
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каждой точке струны, выражается более строго следующим обра/
зом: в любой момент времени отклонение от нормального положе/
ния есть функция координат струны. Все точки струны образуют
одномерный континуум, и отклонение есть функция, определен/
ная в этом континууме; оно может быть подсчитано из уравнения
колебаний струны.

Аналогично, в случае электрона некоторая функция определе/
на в любой точке пространства в любой момент времени. Назовем
эту функцию волной вероятности. В нашей аналогии волна веро/
ятности соответствует отклонению от нормального положения в
акустической задаче. Волна вероятности для данного момента есть
функция в трехмерном континууме, в то время как в случае стру/
ны отклонение для данного момента времени есть функция в одно/
мерном континууме. Волна вероятности образует каталог наших
сведений о квантовой системе и позволяет нам ответить на все ра/
зумные вопросы, относящиеся к этой системе. Она не говорит нам
о положении и скорости электрона в любой момент времени, ибо
такой вопрос не имеет смысла в квантовой физике. Но она говорит
нам о вероятности встретить электрон в том или ином месте или
говорит нам о том, где мы имеем наибольший шанс встретить элек/
трон. Результат относится не к одному, а ко многим повторяющим/
ся измерениям.

Таким образом, уравнения квантовой физики определяют вол/
ну вероятности так же, как уравнения Максвелла определяют эле/
ктромагнитное поле, а гравитационные уравнения определяют поле
тяготения. Законы квантовой физики суть опять/таки структур/
ные законы. Но смысл физических понятий, определяемых этими
уравнениями квантовой физики, гораздо более абстрактен, чем в
случае электромагнитного поля и поля тяготения; они дают толь/
ко математическое средство для разрешения вопросов статистиче/
ского характера.

До сих пор мы рассматривали электрон в некотором внеш/
нем поле. Если бы это был не электрон, наименьший из возмож/
ных зарядов, а некоторый заметный заряд, содержащий билли/
он электронов, мы могли бы отбросить всю квантовую теорию и
трактовать задачу согласно нашей старой доквантовой физике.
Говоря о токах в проводниках, о заряженных проводниках, об
электромагнитных волнах, мы можем применять нашу старую
простую физику, содержащуюся в уравнениях Максвелла. Но мы
не можем этого делать, когда говорим о фотоэлектрическом эф/
фекте, об интенсивности спектральных линий, радиоактивнос/
ти, дифракции электронных волн и о многих других явлениях,
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в которых обнаруживается квантовый характер вещества и энер/
гии. Тогда мы должны, так сказать, идти этажом выше. В то вре/
мя как в классической физике мы говорили о координатах и ско/
ростях одной частицы, теперь мы должны рассматривать волны
вероятности в трехмерном континууме, соответствующие этой
задаче об одной частице.

Если мы раньше учились, как толковать задачу с точки зрения
классической физики, то квантовая механика дает свой собственный
рецепт толкования аналогичной задачи.

Для одной элементарной частицы, электрона или фотона, мы име/
ем волны вероятности в трехмерном континууме, характеризующие
статистическое поведение системы, если эксперименты часто повто/
ряются. Но как дело обстоит в случае не одной, а двух взаимодейству/
ющих частиц, например двух электронов, электрона и фотона или
электрона и ядра? Мы не можем рассматривать их отдельно и описы/
вать каждый из них с помощью волны вероятности в трех измерени/
ях именно благодаря их взаимодействию. В самом деле, не очень труд/
но догадаться, как следует описывать в квантовой механике систему,
состоящую из двух взаимодействующих частиц. Мы должны спус/
титься на один этаж, вернуться на минуту к классической физике.
Положение двух материальных точек в пространстве в любой момент
характеризуется шестью числами, по три для каждой точки. Все воз/
можные положения двух материальных точек образуют шестимер/
ный континуум, а не трехмерный, как это было в случае одной точки.
Если мы теперь снова поднимемся на один этаж, к квантовой физике,
мы будем иметь волны вероятности в шестимерном, а не в трехмер/
ном континууме, как это было в случае одной частицы. Аналогично
этому для трех, четырех и более частиц волны вероятности будут функ/
циями в континууме девяти, двенадцати и более измерений.

Это ясно показывает, что волны вероятности более абстрактны,
чем электромагнитное и гравитационное поля, существующие и
распространяющиеся в нашем трехмерном пространстве. Конти/
нуум многих измерений образует фон для волн вероятности, и толь/
ко для одной частицы число измерений становится равным числу
измерений физического пространства. Единственное физическое
значение волны вероятности состоит в том, что она позволяет нам
дать ответ на разумные вопросы статистического характера как в
случае многих частиц, так и в случае одной. Так, например, в слу/
чае одного электрона мы могли бы спросить о вероятности нахож/
дения электрона в некотором определенном месте. Для двух час/
тиц наш вопрос был бы таким: какова вероятность встречи двух
частиц в двух данных местах в данный момент времени?
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Наш первый отход от классической физики состоял в отказе от
описания индивидуальных случаев как объективных событий в
пространстве и времени. Мы были вынуждены использовать ста/
тистический метод с его волнами вероятности. Встав однажды на
этот путь, мы вынуждены и дальше идти путем абстракций. Необ/
ходимо было ввести и волны вероятности во многих измерениях,
соответствующие задаче о многих частицах.

Ради краткости назовем все, кроме квантовой физики, физикой
классической. Классическая и квантовая физика различаются ради/
кально. Классическая физика видит свою цель в описании объектов,
существующих в пространстве, и в формулировке законов, управля/
ющих их изменениями во времени. Но явления, обнаруживающие
дискретную и волновую природу вещества и излучения, несомненный
статистический характер таких элементарных явлений, как радио/
активный распад, дифракция, испускание света атомами и многие
другие, вынуждают нас отказаться от этого взгляда. Квантовая физи/
ка не ставит своей целью описание индивидуальных объектов в про/
странстве и их изменений во времени. В квантовой физике нет места
таким утверждениям, как: «Этот объект таков/то, он имеет такое/то
свойство». Вместо этого мы имеем утверждения такого рода: «Имеет/
ся такая/то вероятность того, что индивидуальный объект таков/то и
что он имеет такое/то свойство». В квантовой физике нет места для
законов, управляющих изменениями индивидуального объекта во
времени. Вместо этого мы имеем законы, управляющие изменения/
ми вероятности во времени. Только это фундаментальное изменение,
внесенное в физику квантовой теорией, сделало возможным адекват/
ное объяснение событий несомненно дискретного и статистического
характера, в той области явлений, в которой обнаруживают свое су/
ществование элементарные кванты вещества и излучения.

Однако возникают новые, еще более трудные проблемы, пока
еще не сформулированные ясно. Мы напомним лишь некоторые из
этих нерешенных проблем. Наука не является и никогда не будет
являться законченной книгой. Каждый важный успех приносит
новые вопросы. Всякое развитие обнаруживает со временем все
новые и более глубокие трудности.

Мы уже знаем, что в простом случае одной или многих частиц
мы можем перейти от классического к квантовому описанию, от
объективного описания событий в пространстве и времени к вол/
нам вероятности. Но мы помним весьма важное понятие поля в
классической физике.

Как описать взаимодействие между элементарным квантом ве/
щества и полем? Если для квантового описания десяти частиц не/
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обходима волна вероятности в тридцати измерениях, то для кван/
тового описания поля была бы необходима волна вероятности с бес/
конечным числом измерений. Переход от классического понятия
поля к соответствующей проблеме волн вероятности, к квантовой
физике — это очень трудный шаг. Поднятие на один этаж здесь —
нелегкая задача, и все сделанные до сих пор попытки разрешить
эту проблему следует считать неудовлетворительными. Имеется и
еще одна фундаментальная проблема. Во всех наших рассуждени/
ях о переходе от классической физики к квантовой мы употребля/
ли прежнее, дорелятивистское описание, в котором пространство
и время трактуются раздельно.

Однако, если мы пытаемся начать с классического описания,
как оно предлагается теорией относительности, то переход к кван/
товой задаче оказывается гораздо более сложным. Это — вторая
проблема, над которой бьется современная физика и которая еще
далека от полного и удовлетворительного разрешения. Есть еще
другая трудность в создании последовательной физики тяжелых
частиц, составляющих ядро. Несмотря на множество эксперимен/
тальных данных и множество попыток бросить свет на проблему
ядра, мы еще находимся в неведении относительно некоторых на/
иболее фундаментальных вопросов в этой области.

Нет сомнения, что квантовая физика объяснила очень богатое
разнообразие фактов, достигая в большинстве случаев блестящего
согласия между теорией и наблюдением. Новая квантовая физика
уводит нас еще дальше от старого механистического воззрения, и
отступление к прежнему положению кажется теперь, более чем ког/
да/либо, неправдоподобным. Но нет также никакого сомнения и в
том, что квантовая физика все еще должна будет базироваться на
двух понятиях — на понятиях вещества и поля. В этом смысле она —
дуалистическая теория, которая не приближает ни на один шаг реа/
лизацию нашей старой проблемы: сведения всего к понятию поля.

Пойдет ли дальнейшее развитие по линии, избранной в кванто/
вой физике, или же более вероятно то, что в физику будут введены
новые революционные идеи? Не сделает ли дорога прогресса вновь
крутой поворот, как она часто делала это в прошлом?

За последние несколько лет все трудности квантовой физики
сконцентрировались вокруг нескольких принципиальных пунк/
тов. Физика нетерпеливо ожидает их разрешения. Однако невоз/
можно предсказать, когда и где эти трудности будут преодолены.
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Физика и реальность
Какие общие выводы можно сделать из развития физики, обрисо/
ванного здесь в общих чертах, представляющих лишь наиболее
фундаментальные идеи?

Наука вовсе не является коллекцией законов, собранием не/
связанных фактов. Она является созданием человеческого разу/
ма, с его свободно изобретенными идеями и понятиями. Физи/
ческие теории стремятся образовать картину реальности и уста/
новить ее связь с обширным миром чувственных восприятий.
Таким образом, единственное оправдание построений нашего ра/
зума состоит в том, образуют ли и каким путем образуют такое
звено наши теории.

Мы видели новые реальности, созданные прогрессом физики.
Но эту цепь создания можно проследить и позади, далеко за отправ/
ной точкой физики. Одним из самых первичных понятий являет/
ся понятие объекта. Понятия дерева, лошади, любого материаль/
ного тела — это творения, созданные на основе опыта, хотя воспри/
ятия, из которых они возникают, примитивны по сравнению с
миром физических явлений. Кошка, терзающая мышь, тоже со/
здает мышлением свою собственную примитивную реальность. Тот
факт, что кошка всегда реагирует одинаковым образом по отноше/
нию к любой встречающейся ей мыши, показывает, что она созда/
ет понятия и теории, которые руководят ею в ее собственном мире
чувственных восприятий.

Понятие «три дерева» есть нечто отличное от понятия «два де/
рева». А понятие «два дерева» отлично от понятия «два камня».
Понятия отвлеченных чисел 2, 3, 4,…, свободные от объектов, с
которыми они связаны, суть создания мыслящего разума, описы/
вающего реальности нашего мира.

Психологическое субъективное чувство времени позволяет нам
упорядочить наши впечатления, установить, что одно событие
предшествует другому. Но связать каждый момент времени с чис/
лом, рассматривать с помощью часов время как одномерный кон/
тинуум — это уже изобретение. Таковы же понятия евклидовой и
неевклидовой геометрии и наше пространство, понятое как трех/
мерный континуум.

Физика фактически начинается с введения понятий массы, силы
и инерциальной системы. Все эти понятия суть свободные изобрете/
ния. Они приводят к формулировке механистической точки зрения.

Для физика начала девятнадцатого столетия реальность наше/
го внешнего мира состояла из частиц, между которыми действуют
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простые силы, зависящие только от расстояния. Он старался со/
хранить, насколько возможно, свою веру в то, что ему удастся объ/
яснить все события в природе с помощью этих основных понятий
реальности. Трудности, связанные с отклонением магнитной стрел/
ки, трудности, связанные со структурой эфира, внушили нам мысль
создать более утонченную реальность. Появилось важное изобре/
тение — электромагнитное поле. Нужно было смелое научное во/
ображение, чтобы осознать, что не поведение тел, а поведение чего/
то находящегося между ними, т. е. поля, может быть существенно
для упорядочения событий и для их понимания.

Позднейшее развитие науки разрушило старые понятия и со/
здало новые. Абсолютное время и инерциальная система коорди/
нат были отброшены теорией относительности. Ареной всех собы/
тий были уже не одномерное время и трехмерный пространствен/
ный континуум, а четырехмерный пространственно/временно’ й
континуум, другое свободное изобретение, с новыми свойствами
преобразования. В инерциальной системе больше не было нужды.
Любая система координат оказалась одинаково пригодной для опи/
сания явлений природы.

Квантовая теория раскрыла новые и существенные черты на/
шей реальности. Прерывность встала на место непрерывности.
Вместо законов, управляющих индивидуальностями, появились
вероятностные законы.

Реальность, созданная современной физикой, конечно, дале/
ко ушла от реальности прежних дней. Но цель всякой физичес/
кой теории по/прежнему одна и та же.

С помощью физических теорий мы пытаемся найти себе путь
из лабиринта наблюденных фактов, упорядочить и постичь мир
наших чувственных восприятий. Мы желаем, чтобы наблюден/
ные факты логически следовали из нашего понятия реальности.
Без веры в то, что возможно охватить реальность нашими теоре/
тическими построениями, без веры во внутреннюю гармонию на/
шего мира не могло бы быть никакой науки. Эта вера есть и все/
гда останется основным мотивом всякого научного творчества. Во
всех наших усилиях, во всякой драматической борьбе между ста/
рым и новым мы узнаем вечное стремление к познанию, непоко/
лебимую веру в гармонию нашего мира, постоянно усиливающу/
юся по мере роста препятствий к познаванию.

Подведем итоги.
Богатое разнообразие фактов в области атомных яв�

лений опять вынуждает нас изобретать новые физичес�



кие понятия. Вещество обладает зернистой структурой;
оно состоит из элементарных частиц — элементарных
квантов вещества. Зернистую структуру имеет элект�
рический заряд и, что самое важное с точки зрения кван�
товой теории, зернистую структуру имеет и энергия. Фо�
тоны — это кванты энергии, из которых состоит свет.

Является ли свет волной или потоком фотонов? Явля�
ется ли пучок электронов потоком элементарных частиц
или волной?

Эти фундаментальные вопросы навязаны физике экс�
периментом. В поисках ответа на них мы должны отка�
заться от описания атомных явлений как явлений в про�
странстве и времени, мы должны еще дальше отступить
от прежнего механистического воззрения. Квантовая
физика формулирует законы, управляющие совокупнос�
тями, а не индивидуумами. Описываются не свойства, а
вероятности, формулируются не законы, раскрывающие
будущее системы, а законы, управляющие изменениями
во времени вероятностей и относящиеся к большим сово�
купностям индивидуумов.

1938 г.



Приложения
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Аристарх Самосский (кон. IV в. –
1/я пол. III в. до н. э.), древнегре/
ческий астроном. Первым выска/
зал идею гелиоцентризма: ут/
верждал, что Земля движется
вокруг неподвижного Солнца,
находящегося в центре сферы не/
подвижных звезд. — 34

Аристотель (384–322 до н. э.), древ/
негреческий философ, сочинения
которого охватывают все отрасли
тогдашнего знания: логический
свод «Органон», «Метафизика»,
«Физика», «О возникновении
животных», «О душе», «Этика»,
«Политика», «Риторика», «По/
этика» и др. — 31, 36, 40, 49

Беркли Джордж (1685–1753), анг/
лийский философ, епископ в
Клойне (Ирландия). В «Тракта/
те о началах человеческого зна/
ния» (1710) утверждал, что
внешнего мира не существует
независимо от восприятий и мы/
шления: бытие вещей состоит в
их воспринимаемости. Учение
Беркли послужило в дальней/
шем одним из источников эмпи/
риокритицизма, прагматизма,
неопозитивизма. — 20

Приложение 1

Именной
указатель=словарь

Блэк Джозеф (1728–1799), шот/
ландский химик и физик. От/
крыл (1754) диоксид углерода.
Установил (1757) существование
скрытых теплот плавления и па/
рообразования. Ввел (1760) по/
нятие теплоемкости. — 70, 71, 78

Бор Нильс Хенрик Давид (1885–
1962), датский физик, один из
создателей современной физики
и мировой научной школы. Со/
здал теорию атома, в основу ко/
торой легли планетарная модель
атома, представления о квантах
и предложенные им так называ/
емые постулаты Бора. Автор тру/
дов по теории металлов, теории
атомного ядра и ядерных реак/
ций, философии естествознания.
Лауреат Нобелевской премии
(1922). — 226, 239

Борн Макс (1882–1970), немецкий
физик/теоретик, один из создате/
лей квантовой механики, дал ее
статистическую интерпретацию.
Автор трудов по динамической те/
ории кристаллической решетки,
атомной физике, оптике, филосо/
фии естествознания. Лауреат Но/
белевской премии (1954). — 239
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Бройль Луи де (1892–1987), фран/
цузский физик, один из создате/
лей квантовой механики, выдви/
нул (1924) идею о волновых свой/
ствах материи. Автор трудов по
строению атомного ядра, распро/
странению электромагнитных
волн в волноводах, истории и ме/
тодологии физики. Лауреат Но/
белевской премии (1929). — 229,
231, 232, 239

Броун Роберт (1773–1858), англий/
ский ботаник. Описал ядро рас/
тительной клетки и строение се/
мяпочки. Установил основные
различия между голосеменными
и покрытосеменными растения/
ми (1825), открыл броуновское
движение (1827). — 86

Веблен Торстейн (1857–1929), аме/
риканский экономист и социо/
лог. Основоположник институци/
онализма в западной политэконо/
мии. Сторонник социального
дарвинизма. Особую роль в обще/
ственном развитии отводил тех/
нической интеллигенции. Идеи
ученого легли в основу различ/
ных теорий. — 18

Вольта Алессандро (1745–1827),
итальянский физик и физиолог,
один из основоположников уче/
ния об электричестве. Создал
первый химический источник
тока — вольтов столб (1800). От/
крыл контактную разность по/
тенциалов. — 102, 103, 138

Галилей Галилео (1564–1642), ита/
льянский ученый, один из осно/
вателей точного естествознания.
Заложил основы современной ме/
ханики. Активно защищал ге/
лиоцентрическую систему мира,
за что был подвергнут суду ин/

квизиции (1633), вынудившей
его отречься от учения Н. Копер/
ника. В 1992 г. папа Иоанн Павел
II объявил решение суда инкви/
зиции ошибочным и реабилити/
ровал Галилея. — 9, 10, 20, 29–
36, 39, 48–51, 58, 61, 68, 70, 82,
83, 107, 147, 149, 150, 152, 155,
157, 160, 161, 163, 164, 172, 182

Гальвани Луиджи (1737–1798),
итальянский анатом и физиолог,
один из основателей учения об
электричестве, основоположник
экспериментальной электрофи/
зиологии. Первым исследовал
«животное электричество» —
электрические явления при мы/
шечном сокращении. Обнару/
жил возникновение разности по/
тенциалов при контакте металла
с электролитом. — 102

Гегель Георг Вильгельм Фридрих
(1770–1831), немецкий философ,
создавший на объективно/идеали/
стической основе систематичес/
кую теорию диалектики. Ее цент/
ральное понятие — развитие как
характеристика деятельности Аб/
солюта (Мирового Духа). Основ/
ные сочинения: «Феменология
Духа», «Наука логики», «Энцик/
лопедия философских наук», «Ос/
новы философии права». — 19

Гейзенберг Вернер (1901–1976), не/
мецкий физик/теоретик, один из
создателей квантовой механики.
Предложил (1925) матричный
вариант квантовой механики,
сформулировал (1927) принцип
неопределенности, ввел концеп/
цию матрицы рассеяния (1943).
Автор трудов по структуре атом/
ного ядра, релятивистской кван/
товой механике, единой теории
поля, теории ферромагнетизма,
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философии естествознания. Ла/
уреат Нобелевской премии
(1932). — 239

Гельмгольц Герман Людвиг Ферди/
нанд (1821–1894), немецкий уче/
ный, автор фундаментальных
трудов по физике, биофизике,
физиологии, психологии. Впер/
вые (1847) математически обос/
новал закон сохранения энергии,
показав его всеобщий харак/
тер. — 82, 83

Герц Генрих Рудольф (1857–1894),
немецкий физик, один из осно/
воположников электродина/
мики. Экспериментально дока/
зал (1886–1889) существование
электромагнитных волн, исполь/
зуя вибратор Герца, и установил
тождественность основных
свойств электромагнитных и све/
товых волн. Придал уравнениям
Максвелла симметричную фор/
му. Открыл внешний фотоэф/
фект (1887). Построил механи/
ку, свободную от понятия
силы. — 128, 144

Гюйгенс Христиан (1629–1695), ни/
дерландский ученый. Изобрел
маятниковые часы со спусковым
механизмом (1657), дал их тео/
рию, установил законы колеба/
ний физического маятника, зало/
жил основы теории удара. Создал
(1678) волновую теорию света,
объяснил двойное лучепреломле/
ние. Совместно с Р. Гуком устано/
вил постоянные точки термомет/
ра. Усовершенствовал телескоп,
сконструировал окуляр, назван/
ный его именем. Открыл кольцо
у Сатурна и его спутник Титан.
Автор одного из первых трудов по
теории вероятностей (1657). —
40, 116, 117, 124

Декарт Рене (лат. Картезий, 1596–
1650), французский философ,
математик, физик и физиолог.
Заложил основы аналитической
геометрии, ввел понятия пере/
менной величины и функции. В
учении о познании — родона/
чальник рационализма. — 39

Демокрит (родился ок. 470 или 460
до н. э., дожил, согласно преда/
нию, до глубокой старости), древ/
негреческий философ, один из ос/
нователей античной атомистики.
По его представлениям, в мире су/
ществуют только атомы и пусто/
та. Атомы — неделимые матери/
альные элементы (геометрические
тела, «фигуры»), вечные, неразру/
шимые, непроницаемые. Они раз/
личаются формой, положением в
пустоте, величиной и движутся в
различных направлениях. Из их
«вихря» образуются как отдель/
ные тела, так и все бесчисленные
миры. Невидимы для человека.
Истечения из атомов, действуя на
органы чувств человека, вызыва/
ют ощущения. — 14, 82

Джеммер Макс, физик/экспери/
ментатор, один из основателей
Института философии науки при
Университете Тель/Авива, Изра/
иль. Последние монографии:
«Эйнштейн и религия» (1999),
«Концепция массы в современ/
ной физике и философии»
(2000). — 37, 38, 40, 41

Джоуль Джеймс Прескотт (1818–
1889), английский физик. Экспе/
риментально обосновал закон со/
хранения энергии, определил
механический эквивалент тепла.
Установил закон, названный за/
коном Джоуля—Ленца (количе/
ство теплоты, выделяемой в про/
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воднике при прохождении через
него электрического тока, прямо
пропорционально квадрату силы
тока, сопротивлению проводни/
ка и времени прохождения тока).
Открыл (совместно с У. Томсо/
ном) эффект, названный эффек/
том Джоуля—Томсона: измене/
ние температуры вещества, со/
провождающее адиабатическое
дросселирование. — 78–80

Диоген Синопский (ок. 400 – ок.
325 до н. э.), древнегреческий
философ/киник. Практиковал
крайний аскетизм (по преданию,
жил в бочке), герой многочис/
ленных анекдотов. — 7

Дирак Поль Адриен Морис (1902–
1984), английский физик, один
из создателей квантовой механи/
ки. Разработал квантовую стати/
стику (статистика Ферми—Ди/
рака), релятивистскую теорию
движения электрона (уравнение
Дирака, 1928), предсказавшую
позитрон, а также аннигиляцию
и рождение пар. Предложил ме/
тод вторичного квантования. За/
ложил основы квантовой элект/
родинамики и квантовой теории
гравитации. Лауреат Нобелев/
ской премии (1933, совместно с
Э. Шрёдингером). — 239

Дойль Артур Конан (1859–1930),
английский писатель. Ввел в де/
тективную литературу образ сы/
щика/любителя (Шерлок Холмс,
повесть «Собака Баскервилей»,
рассказы). Также автор истори/
ческих и научно/фантастичес/
ких романов. — 48

Инфельд Леопольд (1898–1968),
польский физик/теоретик, автор
более 100 научных работ, а также

научно/популярных и беллетрис/
тических произведений. Совмест/
но с М. Борном дал истолкование
соотношения неопределенности в
нелинейной электродинамике. В
1936–1938 гг. сотрудничал с А.
Эйнштейном в Принстоне. Самым
крупным научным достижением
Л. Инфельда стала его работа, вы/
полненная совместно с А. Эйн/
штейном, результатом которой
было выведение из общей теории
относительности уравнений дви/
жения для двойных звезд — урав/
нений более точных, чем ньюто/
новские. — 43

Кант Иммануил (1724–1804), немец/
кий философ, родоначальник не/
мецкой классической философии.
Разработал космогоническую ги/
потезу происхождения солнечной
системы из первоначальной ту/
манности. — 21

Кеплер Иоганн (1571–1630), немец/
кий астроном. Открыл законы
движения планет (законы Кепле/
ра), на основе которых составил
планетные таблицы (Рудольфо/
вы). Заложил основы теории за/
тмений, изобрел телескоп, в ко/
тором объектив и окуляр / двоя/
ковыпуклые линзы. — 10, 15, 34

Коперник Николай (1473–1543),
польский астроном, создатель ге/
лиоцентрической системы мира.
Совершил переворот в естество/
знании, отказавшись от приня/
того в течение многих веков уче/
ния о положении Земли в центре
Вселенной. Объяснил видимые
движения небесных светил вра/
щением Земли вокруг оси и обра/
щением планет (в том числе Зем/
ли) вокруг Солнца. Свое учение
изложил в сочинении «Об обра/
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щениях небесных сфер» (1543),
запрещенном католической цер/
ковью с 1616 по 1828 гг. — 32, 34,
148, 188, 189

Кулон Шарль Огюстен (1736–1806),
французский инженер и физик,
один из основателей электроста/
тики. Исследовал деформацию
кручения нитей установил ее за/
коны. Изобрел крутильные весы
(1784) и открыл закон, назван/
ный его именем (1785) — сила
взаимодействия двух неподвиж/
ных точечных электрических за/
рядов прямо пропорциональна
произведению зарядов и обратно
пропорциональна квадрату рас/
стояния между ними. Установил
законы сухого трения. — 96, 101,
105, 135, 146, 206

Лейбниц Готфрид Вильгельм
(1646–1716), немецкий фило/
соф, математик, физик, языко/
вед. Предвосхитил принципы
современной математической
логики («Об искусстве комбина/
торики», 1666). Один из созда/
телей дифференциального и ин/
тегрального исчислений. — 7,
40, 60

Лоренц Хендрик Антон (1853–
1928), нидерландский физик. Со/
здал классическую электронную
теорию, с помощью которой объ/
яснил многие электрические и
оптические явления. Разработал
электродинамику движущихся
сред. Вывел преобразования, на/
званные его именем. Лауреат Но/
белевской премии (1902, совмест/
но с П. Зееманом). — 172–176,
186, 187, 192, 205, 209

Майер Юлиус Роберт (1814–1878),
немецкий естествоиспытатель,

врач. Первым сформулировал
закон сохранения энергии (экви/
валентности механической рабо/
ты и теплоты) и теоретически
рассчитал механический эквива/
лент теплоты (1842). — 78

Майкельсон Альберт Абрахам
(1852–1931), американский фи/
зик, автор точных оптических
приборов (интерферометр Май/
кельсона, эшелон Майкельсона)
и экспериментов по определению
скорости света (в том числе —
опыт Майкельсона), спектраль/
ных измерений (например, дли/
ны метра в длинах волн красной
спектральной линии кадмия) и
др. Лауреат Нобелевской премии
(1907). — 108, 162

Максвелл Джеймс Клерк (1831–
1879), английский физик, созда/
тель классической электродина/
мики, один из основоположни/
ков статистической физики,
организатор и первый директор
Кавендишской лаборатории.
Развивая идеи М. Фарадея, со/
здал теорию электромагнитного
поля (уравнения Максвелла),
ввел понятие о токе смещения,
предсказал существование элек/
тромагнитных волн, выдвинул
идею электромагнитной приро/
ды света. Установил статистиче/
ское распределение, позднее на/
званное его именем. Исследовал
вязкость, диффузию и теплопро/
водность газов. Показал, что
кольца планеты Сатурн состоят
из отдельных тел. Автор знаме/
нитых трудов по цветному зре/
нию и колориметрии, оптике,
теории упругости, термодинами/
ке, истории физики и др. — 26,
41, 128, 139–146, 172, 206, 209–
211, 240
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Мах Эрнст (1838–1916), австрий/
ский физик, философ, один из
основателей эмпириокритициз/
ма (махизма). — 7

Морли Эдвард Уильям (1838–1923),
американский химик. Известен
своим сотрудничеством с
А.А. Майкельсоном в постановке
опыта, названного их имена/
ми. — 162

Ньютон Исаак (1643–1727), анг/
лийский математик, механик,
астроном и физик, создатель
классической механики. Автор
фундаментального труда «Мате/
матические начала натуральной
философии» (1687) и «Оптика»
(1704). Разработал (независимо
от Г. Лейбница) дифференциаль/
ное и интегральное исчисления.
Открыл дисперсию света, хрома/
тическую аберрацию, исследо/
вал интерференцию и дифрак/
цию, развивал корпускулярную
теорию света, высказал гипоте/
зу, сочетавшую корпускулярные
и волновые представления. Пост/
роил зеркальный телескоп, сфор/
мулировал основные законы
классической механики. Открыл
закон всемирного тяготения, дал
теорию движения небесных тел,
создав основы небесной механи/
ки. Был директором Монетного
двора, наладил монетное дело в
Англии. Занимался хронологией
древних царств, был также изве/
стным алхимиком и автором те/
ологических трудов, посвящен/
ных толкованию библейских
пророчеств. — 8–11, 15, 28, 33,
39, 40, 48, 50–52, 60, 64, 65, 96,
101, 105, 110, 111, 116, 117, 120,
121, 129, 135, 140, 142, 154, 159,
188, 193, 196, 205, 207, 208, 211,
220, 221

Планк Макс (1858–1947), немецкий
физик, один из основоположни/
ков квантовой теории. Ввел
(1900) квант действия (постоян/
ная Планка) и исходя из идеи
квантов вывел закон излучения,
названный его именем. Автор
трудов по термодинамике, теории
относительности, философии ес/
тествознания. Лауреат Нобелев/
ской премии (1918). — 5, 7, 221

Платон (428 или 427 – 348 или 347
до н. э.), древнегреческий фило/
соф, ученик Сократа. Основал в
Афинах школу — Академию.
Интенсивно разрабатывал диа/
лектику. Сочинения Платона —
высокохудожественные диало/
ги. — 19, 32

Птолемей Клавдий (ок. 90 — ок. 160
н. э.), древнегреческий ученый.
Разработал математическую тео/
рию движения планет вокруг не/
подвижной Земли, позволявшую
предвычислять их положение на
небе. Совместно с теорией движе/
ния Солнца и Луны она состави/
ла так называемую птолемееву
систему мира. Система Птолемея
изложена в его главном труде
«Альмагест» — энциклопедии ас/
трономических знаний древ/
них. — 188, 189

Рассел Бертран (1872–1970), анг/
лийский философ, логик, мате/
матик, общественный деятель.
Основоположник английского
неореализма и неопозитивизма.
Один из инициаторов Пагуош/
ского движения. Лауреат Нобе/
левской премии по литературе
(1950). — 18, 22

Резерфорд Эрнест (1871–1937), ан/
глийский физик. Основатель на/



254

учной школы, директор Кавен/
дишской лаборатории (с 1919).
Открыл альфа/ и бета/лучи
(1899) и установил их природу,
создал (совместно с Ф. Содди) те/
орию радиоактивности (1903),
предложил планетарную модель
атома (1911), осуществил пер/
вую искусственную ядерную ре/
акцию (1919), предсказал суще/
ствование нейтрона (1921). Ла/
уреат Нобелевской премии
(1908). — 219

Рентген Вильгельм Конрад (1845–
1923), немецкий физик, открыв/
ший рентгеновские лучи (1895)
и исследовавший их свойства.
Лауреат Нобелевской премии
(1901). — 227

Рёмер Оле (1644–1710), датский ас/
троном. По наблюдениям спут/
ников Юпитера впервые опреде/
лил скорость света (1675). — 108

Роуланд Генри Август (1848–1901),
американский физик, впервые
применивший в исследованиях
вогнутые дифракционные ре/
шетки, которые произвели рево/
люцию в спектральном анализе.
Был первым президентом Аме/
риканского физического общест/
ва (1899–1901). — 105, 130, 135,
136, 141

Румфорд (граф Томпсон Бенджамин,
1753–1814), естествоиспытатель и
политический деятель. Америка/
нец по происхождению, состоял
на государственной службе (после/
довательно) в Баварии, Велико/
британии и Франции. Наблюдая
выделение теплоты при сверлении
пушечных стволов, пришел к вы/
воду, что теплота — особый вид
движения (1798). — 74, 75, 78

Спиноза Бенедикт (1632–1677), ни/
дерландский философ, панте/
ист. — 14, 19

Томсон Джозеф Джон (1856–1940),
английский физик, директор Ка/
вендишской лаборатории с 1874 г.
Проводил многолетние исследова/
ния свойства проводимости газов.
Объяснил природу электрона и
впервые определил его физичес/
кие постоянные. Позднейшие его
работы привели к открытию изо/
топов. Лауреат Нобелевской пре/
мии (1906). — 216

Фарадей Майкл (1791–1867), анг/
лийский физик, основоположник
учения об электромагнитном
поле. Обнаружил химическое дей/
ствие электрического тока, взаи/
мосвязь между электричеством и
магнетизмом, магнетизмом и све/
том. Открыл (1831) электромаг/
нитную индукцию — явление,
которое легло в основу электротех/
ники. Установил (1833–1834) за/
коны электролиза, названные его
именем. Открыл пара/ и диамагне/
тизм, вращение плоскости поля/
ризации света в магнитном поле
(эффект Фарадея). Доказал тожде/
ственность различных видов эле/
ктричества. Ввел понятия элект/
рического и магнитного поля, вы/
сказал идею о существовании
электромагнитных волн. — 26, 41,
128, 136, 138, 140–144

Фаренгейт Габриель Даниель (1686–
1736), немецкий физик. Изгото/
вил спиртовой (1709) и ртутный
(1714) термометры. Предложил
температурную шкалу, назван/
ную его именем. — 75, 80

Физо Арман Ипполит Луи (1819–
1896), французский физик. Пер/
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вым измерил  скорость света зем/
ного источника (1849). Опреде/
лил скорость света в движущей/
ся жидкости (1851) и показал,
что свет частично увлекается
движущейся средой (опыт
Физо). — 108

Франциск Ассизский (1181 или
1182–1226), итальянский пропо/
ведник, основатель ордена фран/
цисканцев, автор религиозных
поэтических произведений. Ка/
нонизирован в 1228 г. Рассказы
и легенды о нем собраны в ано/
нимном сборнике «Цветочки Св.
Франциска Ассизского». — 14

Френель Огюстен Жан (1788–1827),
французский физик, один из ос/
новоположников волновой опти/
ки. Создал теорию дифракции
света (1818), положив в основу
принцип Гюйгенса и интерферен/
цию волн (принцип Гюйгенса—
Френеля). Доказал поперечность
световых волн (1821), объяснил
поляризацию света (первая тео/
рия кристаллооптических явле/
ний). Создатель зеркала и линзы,
названных его именем. — 121

Цельсий Андерс (1701–1744),
шведский астроном и физик,
участник Лапландской экспеди/
ции по измерению дуги мериди/
ана (1736–1737). Предложил
(1742) температурную шкалу
(шкала Цельсия). — 71

Шопенгауэр Артур (1788–1860),
немецкий философ, представи/
тель волюнтаризма. Главное со/
чинение — «Мир как воля и пред/
ставление». Пессимистическая
философия Шопенгауэра получи/

ла распространение в Европе со
2/й половины XIX в. — 5, 13

Шрёдингер Эрвин (1887–1961), ав/
стрийский физик/теоретик, один
из создателей квантовой механи/
ки. Сформулировал основное
уравнение волновой механики,
доказал ее идентичность матрич/
ному варианту квантовой меха/
ники. Автор трудов по кристалло/
графии, математической физике,
теории относительности, биофи/
зике. Лауреат Нобелевской пре/
мии (1933, совместно с П. Дира/
ком). — 229, 239

Эрстед Ханс Кристиан (1777–1851),
датский физик. Открыл магнит/
ное действие электрического
тока (1820). Автор трудов по эле/
ктричеству, акустике, молеку/
лярной физике. — 104, 105, 135,
138, 140–144

Юм Дэвид (1711–1776), англий/
ский философ, историк, эконо/
мист. Отрицал объективный ха/
рактер причинности. Учение
Юма — один из источников фи/
лософии И. Канта, позитивизма
и неопозитивизма. — 20–22

Юнг Томас (1773–1829), англий/
ский ученый, один из основопо/
ложников волновой теории све/
та. Сформулировал принцип ин/
терференции (1801), высказал
идею о поперечности световых
волн (1817). Объяснил аккомода/
цию глаза, разработал теорию
цветного зрения. Ввел характе/
ристику упругости (модуль
Юнга). Автор трудов по акусти/
ке, астрономии, расшифровке
египетских иероглифов. — 121
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Рис. 2

Приложение 2

Элементарный вывод
эквивалентности
массы и энергии

Излагаемый здесь вывод закона эквивалентности, который ранее не был
опубликован, имеет два преимущества. Несмотря на то, что приходится
пользоваться специальным принципом относительности, этот вывод не

требует применения формального
аппарата теории, а лишь опирает/
ся на три ранее известных закона.

(1) Закон сохранения импульса.
(2) Выражение для давления

излучения, т. е. для импульса
волнового пакета, движущегося в
заданном направлении.

(3) Известное выражение для
аберрации света (влияние движения

Земли на видимое положение неподвижных звезд — закон Брэдли).
Рассмотрим теперь следующую систему. Пусть тело В покоится свобод/

но в пространстве относительно системы отсчета K
0
. Два волновых пакета

S, S’, с энергией Е/2 каждый, движутся соответственно в положительном и
отрицательном направлениях оси x

0
 и поглощаются телом В. В результате

этого поглощения энергия тела В возрастает на Е. При этом тело В остается
в покое по отношению к системе К

0
 вследствие симметрии.

Теперь мы рассмотрим этот же процесс относительно системы отсчета
К, движущейся по отношению к сис/
теме К

0
 с постоянной скоростью v в

отрицательном направлении оси z
0
. По

отношению к системе К этот процесс
описывается следующим образом:
тело В движется в положительном на/
правлении оси z со скоростью v.

Направления двух волновых паке/
тов составляют в системе К угол ��с

Рис. 1



осью х. Согласно закону аберрации, в первом приближении � � v/c, где с —
скорость света. Из рассмотрения процесса в системе К

0
 мы знаем, что ско/

рость тела В остается неизменной при поглощении волновых пакетов S и S’.
Применим теперь закон сохранения импульса нашей системы от/

носительно направления z в системе отсчета К.
I. Пусть М — масса тела В до поглощения; тогда Mv представляет собой

выражение для импульса тела В (согласно классической механике). Каж/
дый волновой пакет имеет энергию E/2 и, следовательно, согласно извест/
ному следствию из теории Максвелла, импульс Е/2с. Строго говоря, это
импульс волнового пакета S по отношению к системе отсчета К

0
. Однако,

когда скорость v мала по сравнению с с, импульс по отношению к системе К

остается тем же, с точностью до величины второго порядка малости (v2/c2 по

сравнению с 1). Составляющая этого импульса по оси z равна (E/2c) sin �,

или с достаточной точностью (если пренебречь величинами более высоких

порядков малости) (E/2c) �, или (E/2)•(v/c2). Поэтому составляющие по

оси z импульса волновых пакетов S и S’, вместе взятых, равны E (v/c2). Та/
ким образом полный импульс системы до поглощения равен

Mv + E
c2

 v.

II. Пусть М’ — масса тела В после поглощения. Мы заранее учитываем
здесь возможность увеличения массы при поглощении энергии Е (это необ/
ходимо для того, чтобы окончательный результат наших вычислений был
непротиворечивым). Тогда импульс системы после поглощения будет равен

M’v.

Применим, наконец, закон сохранения импульса к направлению оси z.
Это дает соотношение

Mv + E
c2

 v = M’v

или

M’ – Mv = E
c2 .

Это соотношение выражает закон эквивалентности энергии и массы.
Увеличение энергии на Е связано с увеличением массы на E/c2. По/

скольку энергия обычно определяется с точностью до аддитивной посто/
янной, мы можем выбрать последнюю так, что

E = Mc2 .

1946 г.
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Об авторе

Имя автора этой книги — великого ученого, посвятившего себя
исследованию законов физики, — известно всем. Альберт Эйн�
штейн родился в 1879 г. Окончив в 1900 г. Цюрихский политех�
нический институт, учительствовал, а в 1902–1909 гг. служил
экспертом в Федеральном патентном бюро в Берне. В эти годы
им была создана специальная теория относительности, написа�
ны и опубликованы другие теоретичесие работы, за которые его
и избирают профессором Цюрихского университета. Потом он
занимает кафедры в Праге и снова в Цюрихе, а в 1914 г. стано�
вится директором Физического института и профессором Бер�
линского университета. В 1907–1916 гг. создает общую теорию
относительности. За работы в области теоретической физики
и теории квантов Альберту Эйнштейну в 1921 г. присуждается
Нобелевская премия.

С установлением в Германии фашизма, ученый был вынужден
покинуть страну. В 1934 г. он поселился в Принстоне (США),
где прожил до самой кончины, последовавшей в 1955 г., на 77�м
году жизни.

Десятилетний сын Эйнштейна спросил отца, за что он так прослав/
лен во всем мире. Отец ответил: «Человечество подобно гусенице,
ползающей по ветке, а я открыл, что эта ветка кривая».

Эйнштейн был скромным и самокритичным человеком. Он го/
ворил, что теория броуновского движения, идея фотонов, специ/
альная теория относительности — все эти работы лежали в общем
русле развития науки, и если бы не он, то другие физики с задерж/
кой не более 2–3 лет пришли бы к тем же результатам. Но для
общей теории тяготения он делал исключение: ее, может быть, не
открыли бы еще лет 50. Эта оценка нашла замечательное под/
тверждение уже после смерти Эйнштейна: действительно, толь/
ко в 1960–1970/х годах XX века появились методы, которые за/
кономерно, без гениальных догадок, подводят к формулировкам
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общей теории относительности. Даже интервал времени 50 лет
угадан правильно.

Известно, что Эйнштейн 40 лет неустанно работал над единой те/
орией поля, до конца дней надеялся на успех, но не достиг желае/
мого результата. Неудача? Трагедия? Оптимистическая трагедия,
потому что через 25 лет после смерти Эйнштейна возникает дру/
гая, новая единая теория. В ней и единство другое — это не одно
поле, а много полей, устроенных по единому плану, единство сим/
метрии. Это единство достигается, когда мы отвлекаемся от разли/
чия масс частиц. Современные физики поступают так, как сказал
Александр Блок:

Сотри случайные черты,
И ты увидишь — мир прекрасен.

Доживи Эйнштейн до наших дней, он бы оценил работы, в кото/
рых — пусть другими путями — реализуется его мечта, его интуи/
тивная вера в единый план построения природы, строения мира.

Если предметом единой теории является микромир, составляю/
щий первый раздел естествознания, то второй важнейший раздел
естественных наук изучает макромир, Вселенную. Огромную роль
играет теория относительности Эйнштейна в современной астро/
номии. Первоначально Солнечная система была лабораторией, где
проверялись еле уловимые отличия предсказаний общей теории
относительности от ньютоновской теории. Астрономия питала фи/
зику, общую теорию относительности, но мало получала взамен.
Общая теория относительности объяснила аномалии движения
Меркурия, которые не находили объяснения в ньютоновской не/
бесной механике. Общая теория относительности указала правиль/
ное значение отклонения света и радиоволн Солнцем. Фотоны тоже
весят, их траектория искривляется силами тяготения. Общая тео/
рия относительности предсказывает изменение частоты света:
уменьшение, т. е. красное смещение, — для фотонов, удаляющих/
ся от тяжелого тела, синее смещение — для падающих вниз фото/
нов. Все эти предсказания теории подтверждены наблюдениями и
опытами со всей доступной в настоящее время точностью. И все же
здесь скорее можно говорить о том, что астрономия подтверждает
общую теорию относительности, подкрепляет ее наблюдениями.
Эта ситуация радикально изменилась в последнее время. К теории
расширяющейся Вселенной надо добавить открытие, сделанное
позже, — открытие микроволнового излучения, заполняющего
Вселенную. Восторжествовала выдвинутая Г.А. Гамовым теория
горячей Вселенной. Микроволновое излучение — это живое, дошед/
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шее до наших дней свидетельство далекого прошлого Вселенной,
свидетельство того, что Вселенная состояла из горячей бесформен/
ной плазмы, из которой только позже выкристаллизовались галак/
тики и звезды.

После создания общей теории относительности и завершения
работ по излучению (1917–1924) Эйнштейн прожил еще более 30
лет в сложной обстановке возникновения нацизма в Германии,
второй мировой войны и первого послевоенного десятилетия. В
Германии, да и в соседней Голландии он не был в безопасности. С
1934 года до своей смерти в 1955 году он жил в США, в хороших
материальных условиях, окруженный славой, как ни один уче/
ный. И в то же время он работал всего с несколькими коллегами,
обозначилась его отчужденность от главного направления совре/
менной ему физики.

Здесь начинается самое трудное для биографа. Может быть, из
уважения к Эйнштейну вовсе опустить рассказ о малопродуктив/
ном периоде его жизни и творчества? Нет! Даже заблуждения че/
ловека его масштаба интересны и поучительны.

Эйнштейн работал чрезвычайно упорно, пробовал различные ва/
рианты теории, в письмах к друзьям не раз писал, что близок к ус/
пеху, но снова вынужден был признать, что единая теория не по/
лучилась. Возникает психологический вопрос: почему Эйнштейн
с таким самоотверженным упорством, несмотря на все разочарова/
ния, занимался единой теорией поля? Людей, которые ему совето/
вали обратиться к квантовой теории, бурно развивавшейся в те
годы, было немало. Ландау с большим юмором рассказывал, как в
1930 году, будучи совсем молодым (22 года), он посетил Эйнштей/
на, чтобы наставить его на путь истинный...

Можно лишь бездоказательно реконструировать психологию
Эйнштейна. Огромный успех общей теории относительности, не/
сомненно, повлиял на него. Об этом свидетельствует и его выска/
зывание, приведенное выше. Но для создания общей теории от/
носительности Эйнштейну не понадобились последние, самые све/
жие экспериментальные данные. Оказалось достаточно того, что
уже 200 лет знает каждый школьник. Так естественно, так заман/
чиво было еще раз повторить этот мировой рекорд, еще раз пост/
роить теорию на основе минимума сведений. Но «то, что бьется
нечаянно, — к счастью, то, что бьется нарочно, — не в счет» (Ев/
тушенко). Создавая теорию гравитации, Эйнштейн знал всю фи/
зику 1917 года: оказалось, что для основания теории понадоби/
лась лишь малая ее часть. В 1920/е, 1930/е, 1940/е, 1950/е годы
создается впечатление, что Эйнштейн сознательно ограничивал
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исходные основания предполагаемой теории, и она не получилась,
эти его работы оказались «не в счет».

В конце 1970/х годов единая теория возникает, но совсем в дру/
гом обличье. Это огромная, трудная работа, продвигающаяся шаг
за шагом, контролируемая и направляемая опытами на все более
мощных ускорителях. В будущем можно надеяться (первые рост/
ки уже появляются), что и тяготение будет привлечено в круг объ/
единяемых взаимодействий, однако уже сейчас видно, что на этом
пути придется пройти много промежуточных этапов, каждый из
которых будет вносить качественно новые идеи. И все же, может
быть, не мы, а потомки, оставляя в стороне все детали, отдадут
должное главному. Они оценят саму мысль Эйнштейна о том, что
должна существовать единая теория, — мысль, основанную на глу/
боком убеждении о единстве природы.

Чем объясняются такие успехи Эйнштейна? Как понять необы/
чайную роль одного человека в современной науке? Меньше всего
я хочу обожествлять его или говорить о божественной благодати,
снизошедшей на него. Но объяснение нужно, и я вижу два глав/
ных фактора. Один из них — это фактор времени. Окончание уче/
бы Эйнштейна, его расцвет в 20–25 лет совпали с кризисным мо/
ментом, когда перемены в физике назрели, стали необходимыми.
Как сказал Тютчев: «Блажен, кто посетил сей мир в его минуты
роковые». Но это не все. Были современниками молодого Эйнштей/
на, наверное, не менее 100 молодых и не совсем молодых физиков/
теоретиков. Три крупнейших открытия (молекулы, кванты, тео/
рия относительности), сделанные одним человеком, безусловно, оз/
начают, что этот человек выделялся. Но выделялся не быстротой
или блеском, не формальным образованием. Его выделяла глуби/
на, стремление к ясности, постоянство мысли — и это второй фак/
тор успеха. В одном из писем Эйнштейн говорит: «Бог дал мне уп/
рямство осла, но не дал ослиной толстой шкуры». Как это далеко
от напыщенности! И оцените то ударение, которое самокритичный
автор делает именно на упрямстве.

В автобиографии он пишет, что в 4 года его поразило чудо маг/
нитной стрелки, поворачивающейся без прикосновения, а в 15 лет
он задумался о том, что увидит человек, движущийся быстрее ско/
рости света. Постоянство мысли не дало ему забыть или обойти этот
вопрос, и он вернулся к нему, создавая специальную теорию отно/
сительности. Природную любознательность юноши не подавило
образование. Эйнштейном руководило глубокое чувство единства
природы, гармонии законов природы. Он не думал, что занимает/
ся упорядочением своих ощущений или экономией мышления. Он



открывал объективно существующие законы природы, не отвле/
каясь от главного, принципиального. Вспомним слова Пастерна/
ка: «Во всем мне хочется дойти до самой сути: в работе, в поисках
пути...» и дальше: «…до оснований, до корней, до сердцевины».

Еще одна характерная деталь: Эйнштейн необычайно отчетливо
понимал, что новые теории не разрушают, а обогащают старые, он
понимал «принцип соответствия». В частности, он сознательно и
целеустремленно использовал тот факт, что движение пылинок,
больших молекул — всегда одно и то же и не изменится в квантовой
теории. Понимал, что новая теория тяготения должна быть постро/
ена так, чтобы в пределе сомкнуться со старой, ньютоновской. Дру/
гими словами, строя новое, он опирался на достигнутое в физике, с
огромной интуицией выбирал в старом то, что останется навсегда.
Наконец, после 1905 года было окрыляющее чувство успеха, не за/
висящее ни от материального, ни от служебного положения. Какая/
то часть успеха была в признании коллег и в том, что статьи были
напечатаны и признаны. Но еще важнее было ощущение, что рас/
крыты тайны природы. Чувство успеха дало Эйнштейну силы 12 лет
создавать свою теорию тяготения, общую теорию относительности.

Но главное — это то, что Эйнштейн был истинно хороший чело/
век с чистыми помыслами, увлеченный сутью своей работы. Это не
так тривиально. Есть вечное: «гений и злодейство несовместны».
Не будем говорить об уголовном злодействе. Много хороших и нуж/
ных научных работ делаются по житейским побуждениям, напри/
мер, для защиты диссертации. Смысл заключается в том, что рабо/
ту экстракласса можно сделать только на высочайшем моральном
уровне самоотречения, и этот уровень был у Эйнштейна.

Вот слова из манифеста Эйнштейна—Рассела—Жолио Кюри:
«...Поэтому вопрос, который мы ставим перед Вами, — вопрос су/
ровый, ужасный и неизбежный: должны ли мы уничтожить чело/
вечество или человечество должно отказаться от войны». И еще:
«...Перед нами лежит путь непрерывного прогресса, счастья, зна/
ния и мудрости. Изберем ли мы вместо этого смерть?» Этот доку/
мент Эйнштейн подписал за несколько дней до своей смерти в 1955
году, это — его завещание человечеству, великого ученого и чело/
века, который неизменно защищал дело мира, выступал за спра/
ведливость, за социальный прогресс, за счастье людей.

Из доклада,
 прочитанного академиком Я.Б. Зельдовичем 12 декабря 1979 г.

на юбилейном заседании Академии наук СССР и Московского
государственного университета имени М. В. Ломоносова,

посвященном 100�летию со дня рождения А. Эйнштейна.
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