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Па.мяти 
Васидия Л авдовича 8убова 

ВВЕДЕНИЕ 

Чем отчетливей вырисовывается смысл современных, 
еще не решенных проблем теоретичесной физики, тем 
яснее видна их связь с историчесной ретроспенцией, 
тем чаще науна вспоминает о прошлых ноллизиях в уче
·нии о· пространстве, времени, движении и веществе. Оче
редные затруднения физичесной мысли могут быть пре
одолены лишь самой радииальной перестройной оснований 
физини, быть может,- более решительным отназом от ме
ханичесного мировоззрения, чем в т_еории относительно

сти и в теории нвант. На пороге новых обобщений науна, 
готовясь к скачку, как бы оглядывает~ся назад, переосмыс
ливает содержание и значение самых старых, привычных 

и, казалось бы, незыблемых повятий. 
Эти понятия оказываются историчесжи огранич~вны

ми, их можно теперь рассматривать как закономерные 

последовательвые приближения развивающейся научной 
картивы мира к ее оригиналу; иначе говоря, их можно и 

нужно рассматривать в историчесном аспенте. Совремеп
иал физика ищет пути сивтеза концепций относительно
сти и непрерывности пространства и времени, с одной 
стороны, и атомистичесних нонцепций - с другой, иначе 
говоря, идей, существующих с самого вознинновевия 
научной нартивы мира. По-видимому, объентом истори
чесной ретроспенции становится наиболее фундаменталь
ный принцип нлассичесной науни - представление о тож
дественной себе частице, движущейся в непрерывном 
пространстве. Теория относительности посягнула на не
зависимость пространства и времени, . на неизменность 

массы и затем, в 1916 г., на различие .между движением 
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по инерции и ускорением в гравитационном поле. Специ
альная теория относительности низвела до ранга аппрок

симации и соответственно сделала объектом историчес-пого 
анализа одно из существенных допущений классической: 
физики. В последпей механические инерциальные системы 
отсчета равноправны, но всем механическим инерциаль

ным: системам противостоит одна привилегированная все

общая система мирового эфира, относительно которой тело 
движется с <шстюшой>> скоростью. В 1905 г. выяснилосъ, 
что скорость относительно эфира - бессодержательное по
нятие, что пространствеиные и врем:еннЬrе отрезки изме
няются в движущихся системах, что снорость света сохра

няет одно и то же значение при nереходе от одной инер
циалъной системы к другой, причем само течение времени 
имеет определенный смысл только для данной системы. 
Таким образом, нет смысла говорить о еди:ном врЕiмени для 
различных систем, если только задача не допускает при

ближенного представления о бесконечной скорости света. 
Единое для Вселенной время (в качестве его линейных 
фушщий рассматривались координаты тел, движущихся 
по инерции) стало приближенным понятием, пригодным 
лишь для определенного круга задач. 

При всей глубине переворот а, произведенного специ
альной теорией относительности, ·сохранилась основа клас
сической нартипы мира - представление об абсолютно 
себетождественных дискретных телах, д:вижущнхся одно 
относительно другого. В непрерывном пространстве дви
жутся диснретные тела, их взаимные расстояния - функ
ции непрерывного времени. Это традиционное разделение 
реальности па пространственно-временн6й континуум и 
движущиеся в нем дискретные тела сохрапилось, когда 

из картипы мироздания исчез непрерывно заполнявший 
пространство эфир и потеряло смысл понятие скорости 
тел относительно эаполнеп:в:оrо неподвиж:в:ым эфиром про
странства. Более :коренные изменения внесла общая 
теория относительности. Она покончила с протИвопостав
лением движения в гравитационном поле инерционному 

движению, сопоставив гравитационное поле искривлению 

пространства и времени. Если :классическая механика счи
тала, что тела движутся по прямым (т. е. по :кратчайшим 
в эвклидово:й геометрии) мировым линиям в отсутствие 
силовых полей, то общая ~J;.еория относительности утвер
ждает, что тела в гравитационном поле движутся по 
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искривленным геодезическим линиям. Вообще говоря, 
гравитационное поле означает лищt. отклонение от эвкли

довых соотношений в четырехмерном пространствеино
временном континууме, искривление этого континуума. 

Здесь поле как бы растворяется в пространстве - времени 
с определенными, зависящими от скопления масс геомет

рическими свойствами. 
Однако и общая теория отвоситеJIЬвости не посягнула 

на представление о непрерывном движении тождественной . 
себе частицы. 

Законы, управляющие движением такой частицы, фор
мулируются как дифференциальные законы, связыва
ющие ее поведение в давной точке и в данный момент с 
ее поведением в каждый последующий момент. Если задан 
закон, определяющий поведение частицы или системы ча
стиц в каждый последующий момент, и если этот закон 
действует непрерывно, мы можем гарантировать тождест
венность движущейся частицы самой себе. 

Возникшая в середиве 20-х годов нашего столетия 
квантовая механика несколько ограничила представпение 

о тождественвой себе частице, заданное состолнив которой 
определяет в соответствии с некоторым дифференциаль
ным заi<овом ее состояние в каждый последующий мо
мент. При движении элементарной частицы, однозначным 
образом с иеограиичеииой точностью определена, вообще 
говоря, только вероятность пребывания частицы в каждой 
точке ее траектории. Скорость частицы в каждой точке 
также не может быть при любых условиях оnределена с 
неогравичеиной точностью. 

Релятивистская квантовая механика, квантовая эле~
тродинамика и экспериментальвые открытия порождения, 

аннигиляции и вообще трансмутации элементарных ча
стиц нанесл;и, наконец, удар основному постулату класси

ческой физики. Классическая физика исторически и логи
чески началась с того, что противопоставила аристотелев

с;ки:м: качественным изменениям пространствеиные перв

мещения материальных частиц. Частица движется - это 
s~ачит, что изменяется ее положение, но частица остаетсп 

тождественной себе, она не превращается в другую части~ 
цу. Качественные трансмутации в классической физике 
исключены для элементарных частиц - качествеиные ив
меиения сводятся.к Изменениям конфигурации системы, 
т. е. н движениям ~ождествеивых себе частиц. 



Этот :классический постулат был лишь по:колеблен фи
зикой первой Половины ХХ в. Некоторые направления 
привели в своем развитии :к представлению о движущейся 
частице :ка:к о сингулнрности непрерывной среды, но они 
не nокушались nрямо на тождественность частицы самой: 
себе. Rвантовая механика, несмотря на принципиальный 
отказ от отождествления :квантового объеi<та с :классиче
ской частицей, обладающей одинаково точныЩ~ значения
ми составляющей импульса и сопряженной с ней :коорди
наты, пользовалась :корпускулярным представлением, ука

зывая при этом на неточиость :классической аналогии. 
Современная :квантовая механика ограничивает :классиче
ское представление о тождественной себе частице, но не 
выводит его из более общей не:классичес:кой теории. 

Такая более общая не:классическая; теория еще далеко 
не создана, но ее смутные и неопределенные контуры уже 

позволяют по-иному оценить физические концепции про
шлого. Мы рассмотрим в этой :книге наиболее :крупные 
направления физической мысли XVII-ХХ вв. в свете не
которых современных тенденций, не выкристалли:ював
шихся, не дошедших до ранга однозначной теории, но уже 
настоятельно требующих нового угла зрения на прошлое. 
Речь идет о новом, более широком _ понимании понятия 
«механическая картина мира», о новых оценках :картези

анской фиЗИКИ, НЬЮТОНОБСКОГО ДИНаМИЗМа, О НОВОЙ трак
ТОВКе принципов однородности пространства и времени, 
сохранения, необратимости, близкодействия и, наконец, 
об историко-научной характеристике теории относительно
сти и теории :квант с позиций бодее общей :квантово-реля
тивистс:коft :концепции. 

Быть может, такой угол зрения вызовет некоторое не
доумение. Если речь идет о тенденn;инх, еще не получив
ших с:коль:ко-нибудь законченной формы, то можно ли 
принимать их в расчет при переоценке исторических цен

ностей? Если включать Эти тенденции в понятие <<совре
менная наука», то в последней нелегко будет найти устой
чивые позиции, с которых можно более или менее· одно
значным. образом оЦенивать Эволюцию научной мысли. 
Никогда еще в физике не было такого общего предчувст~ 
вия олиэких :коренных сдвигов, ии:когда еще не -было 
столь ttrиpo:кoro применепил методов· <<В :кредит>>, .,в расчете 

на то, что будущая теорИя ,даст необходимое обоснован:&"~ 
этих методов. Имеет· ли смысл пользоваться nодобнЫм 
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1 
«Rредитою> для историчесRого анализа, исходить из наме~ 

тившихся, но далеRо не установившихся физических кон
цепций при оценRе научных идей прошлого? 

Трудно дать априорный ответ на этот вопрос. Здесь, 
среди вводных замечаний, можно тольRо отметить возмож
ность неRоторой общей переоценRи прошлого, связанной 
с переходным и неустойчивым хараRтером современны"t 
по~иций науRи и с несомненным радиRальным хараRтером 
назревшего· перехода .. НесRОЛЬRО лет назад Нильс Бор, 
оценивая одну из попытоR обобщения современной теории 
поля: - единую спинорную теорию Гейзенберга, сRазал 
о ней: <<Эта теория несомненно безумна, но достаточно ли 
она безумна, чтобы быть правильной? .. >> Эта очень тонRая 
и rлубоRая хараRтеристиRа современной ситуации, Rогда 
трудно сказать что-либо бесспорное о дальнейших путях 
науRи, но абсолютно бесспорным представляется их RО
ренное, более Rоренное, чем у физичесRих теорий первой 
Половины столетия, отличие от RлассичесRих путей, их 
<<безумие>> при оценRе с RлассичесRих позиций. 

Это <<безумие>> отличается от парадоRсов физиRи пер
вой половины нашего столетия. Эйнштейн приписал фи
зичесRий смысл четырехмерному <шространству>> и пара
доRсам неэвRлидовой геометрии. Бор и Гейзенберг прида
ли физичесRий смысл другому парадоRсу, уже не геомет
ричесRому, а cRopee логичесRому: о частице в данный 

момент нельзя в общем случае сRазать, находится она 
в данной точRе или не находится. ТаRой парадо:Кс проти
воречит принципу исRлюченного третьего RлассичесRой 
логики. Новые парадоксы физики, ее новое <<безумие>>, 
относятся R исходным соотношениям логиRи и математи
ки. Эти соотношения приобретают физичесRий смысл, Ror
дa наУRа находит связь между существованием нетож

дественвых физических объеRтов и непрерывным движе
нием тождественной себе частицы. 

При сопоставлении науRИ в дрошлом с современными 
тенденциями па первый план выступают <<Неклассиче
ские» стороны классической наУRи: ее противоречия, по
иски, перешенные, адресованные будущему проблемы. 
Это относится уже к Галилею. Его мировоззрение, RaR и 
вся науRа XVII в., выглядит живым, далеRо не застыв
шим, с множеством полутеней, переходов, поисRов и не
решенных проблем. Но эта живая, неустоявшаяся стихия 
ищущей мысли хараRтерна и для XVIII в., nри всей его 
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рационалистичесной упорядоченности и несмотря на за
стывшую нартиву неподвижной или неизменно повторя
ющейся природы. Она характерна и для Ньютона, кото
рый казался - и в известной мере был - апостолом раз 
навсегда данной догмы, и для всей эволюции нлассиче
сной физини. При достаточно ярном освещении указанной 
стороны нлассичесной физини ее история не может оста
ваться перечисленнем позитивных ответов - она внлючает 

то, что Эйнштейн называл <<драмой идей>> и что он иснал 
в истории науки: Исчезающие, вновь и вновь встающие 

перед наукой <шронллтые вопросы>>, решение которых ни
когда не бывает окончательным и вместе с тем все более 
nриближает науну н объективной истине 1• 

1 Ннига, в которой эволюция представлений нового нре:мени 
о пространстве, времени, движении и, веществе рассматривалась 

бы с совре:менных позиций и которая включала не только· пози
тивные результаты, но и апории: науки, была задумана давно -
больше двадцати Jie'r тому назад. В 50-е годы этот замысел ока
зался в векоторой мере реализооанным в трех книгах, выпущен
ных Издательством Академии наук СССР: «Развитие научной 
картины мира в физике XVII-XVIII вв.>> (1955 г.), «Пршщиnы 
IШассичес:кой физикю> (1958 r.) и <<Основы теории относительности 
и квантовой механики в их историческом развитию> (1957 r.). 
Сейчас, в 60-е годы, возможна более конкретная, чем раньше, 
формуJIИровка новых исходных позиций исторической ретроспе:к
ции. В результате основательвой переработ:ки указанных томов 
(включаtВшей не только значительное сокращение текста, но и но
вые оценки и обобщения) появилась предлагаемая читателю кни
га. В нее вошли и некоторые оценки из других работ автора, 
выnущенных в самом конце 50-х и в начале 60-х годов, в особен
ности из физических глав <<Эволюции ка·ртины мира» (1961 г.). 
Настоящее, второе издание отличается от первого более общ1tм 
освещением соотношения между идеей относительности, с O,IIiВOЙ 
СТОрОНЫ, И ИдееЙ ДОПОЛНИТеЛЬНОСТИ - С другой, И ВеСRОЛЬRО более 
подробным освещением развития релятивистсtюй :космологии 
после Эйнштейна. 



1. ГЕ.JIИОЦЕПТРИЗМ И ПА ЧA.JIO 
MEXAHИЧECROII КАРТИНЫ МИР А 

:1. Наука XVII в. в ее всторвчесвве истоки 

Начиная с XVII в. естествознание включает не только 
верные, соответствующие объективной действительности 
отдельные астрономические, механические, физические, 
химические, геологические и биологические сведения, но 
и некоторую сравнительно цельную общую научную кар
тину :мироздания. Историческое развитие не только видо
изменяет такую картину, но и подтверждает ее основные 

идеи - идеи бесконечно~ти, однородности и изотропмости 
пространства. 

В предыдущий период было создано представление, ко
торое в дальнейшем могло уточняться, но уже не могло 
быть пересмотрено в своих основах,- гелиоцентрическое 
представление о солнечной системе. Но это еще не общая 
картина мира, охватывающая всю природу, обобщающая 
всю сумму естественнонаучных Знаний. 'У слови ем такой 
картины было объединение гелиоцентрической астрономии 
с земной механикой. В результате этого .объединения по·
явилось представление о законах механики, управляющих 

всеми явлениями природы. Впоследствии выяснилось, что 
к таким общим законам не сводятся более сложные зако
номерности физических и тем более химических и биоло
гических явлений. Механическая картина мира в дальней
шем развернулась в более точную и многокрасочную кар
тину, показывающую специфические черты· отдельных 
областей явлений и связь между различнымИ областпми. 
Но так или иначе было положено начало непрерывному 
развитию картины :мира и накоплению достоверных зна

ний в ее рамках. 
Это произошло в XVII в. В течение предшествующего 

периода основной движущей силой развития естествозна
ния была начавшалея в конце XV в. техническая рево-
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люцил, великие географические открытия, мировая тор
говля, развитие архитектуры, фортификация, корабле
строение, строительство портов, дорог и каналов, а также 

борьба новых общественных классов против феодальных 
сил, политические и культурные явления, связанные с 

Реформацией и включавшие крушение духовной диктату
ры церкви. 

Средневековое ремесло в течение последних десятиле
тий XV в. было ареной значительных технических сдви
гов. Эти сдвиги не оказали такого непосредственного воз-

u ь 

деиствил на характер научных представлении, как ману-

фактура XVI-XVIII вв., так как эдесь еще не было 
расчленения проиэводства.на отдельные технологические 

операции. Однако технические сдвиги в средневековом 
ремесле подготавливали такое расчленение. Вместе с тем 
они способствовали значительному накоплению сведений 
о физических и химических процессах, сведений, еще 
ожидавших рационального истолкования. 

Гигантское расширение эмпирической основы пред
ставлений о природе принесли с собой великие географи
ч:еакие оmрытил. Еще раньше ев·ропейцы заимствовали 
многочисленные технологические приемы и сведения о 

природе, накопленные на Востоке; теnерь же бл·агодаря 
путешествиям они усвоили множество новых географи
ческих, геологических, физических, химических и биоло
гических знаний. Новые знания не укладывались в при
вычные рамки средневековой схоластики. 

Великие географические открытия и морская торгов
ля дали толчок мануфактурному проиэводству. С морской 
торговлей было прежде всего непосредственно связано 
кораблестроение. Непрерывно иэменлвшиесл направле
ния и уеловил морского, а в дальнейшем и океанского 
транспорта требовали сравнительно быстрого перехода к 
новым типам судов. Технический прогресс был настолько 
(iыстрым, что наряду с эмпирической судостроительной 
техникой теория корабля стала необходимым условием 
развития морской торговли и транспорта. Впоследствии 
появились технические сочинения о постройке кораблей, 
основанные на законах механики. 

Запросы мореплавания двигали вперед и конструиро
вание физических прИборов: подзорные трубы и секстан
ты нашли первое практическое примененив на кораблях. 
На кораблях и часы стали важным навигационным ив-

10 



струментом: с их помощью определяли долготу. Производ
ство часов, первого автоматичес:кого прибора, было ш:колой 
наиболее сложных приемов техничес:кой механи:ки. 

Развитие торговли в Европе потребовало нового транс
порта и, в частности, сооружения шлюзов и :каналов. Та:к 
создавались новые области строительной механики. Ста
рой ее областью была архите:ктура, которая с древности 
служила практичес:кой базой стати:ки. 
· Архите:ктура, фортифи:кация, :кораблестроение, строи
тельство портов, дорог и :каналов развивались и в средне
ве:ковье. Чего не знало раннее средневе:ковье - это ману
фа:ктурного производства. Его развитие объясняет многие 
хара:ктерные черты нау:ки XVII-XVIII вв. 

Для механи:ки наибольшее значение имело спорадиче
с:кое применение машин в мануфа:ктурном производстве. 
На предприятиях XVI-XVIII вв. применялись механиз
мы .. Широ:ко были распространены устройства, ;:wйствую
щие на .. обрабатываемый предмет давлением при враща
тельном или постуnательно-возвратном движении своих 

частей: прессы в виноделии, аппретурные стан:ки в тек
стильной промышленности, про:катные и плющильные 
стан:ки в _металлообработ:ке. Применялись та:кже молоты, 
пр;иводимые в движение давлением кула:ка вала на рычаг, 

воздуходув:ки, сверлильвые аппараты, станки для реза

ния проволо:ки, шлифовальные стан:ки и т. п. Наряду с 
древней зубчатой передачей позднее средневе:ковье знало 
:канатную и ременную :передачи. По сравнению с транс
миссиями древности ременная и :канатная передачи по

зволяют приводить · в движение несравненно большее чис
ло стан:ков. В связи с этим стали чаще применяться изве
с.тные древности простые машины: рычаги, бло:ки', вин
ты, ва:клонные плос:кости и различные сочетания этих 

элементов. На строительных площад:ках, в арсеналах, на 
верфях, горных разработ:ках и мануфа:ктурных предприя~ 
тиях XVII в. можно было видеть полиспасты, лебед:ки, 
различные :комбинации бло:ков и другие механизмы, ра
счет :которых требовал не:которого знания теории простых 
машин. 

Если оценивать техничес:кий прогресс в XVII в. со 
стороны его воздействия на развитие нау:ки, то на перв.ый 
план выступает энергети:ка :крупных мануфа:ктурных 
мастерских, верфей, рудни:ков и металлург.ичес:ких за
водов. 



В XVI в. технические сдвиги состояли преимуществен
но в широком распространении принципов, осущест

вленных в конце XV в. Развитие техники nриводит к зна
-чительному расширению мастерских, верфей, заводов и 
горных разработок и к необходимости новых источников 
движущей силы. Широко распространяются водяные дви
гатели - исходный пункт развития новых механических 
знаний. 

Примерам может служить горное дело. XVII век со
хранил большинство конструкций, известных Агриколе, 
но в горной механике nоявились несравненно более круп
ные и несравненно более разнообразные, чем в XV
XVI вв., устройства для подъема руды, откачки воды 
и т. д. В результате углубления разработок горные меха
ники убедились в невозможности подпять воду nри помо
щи павемного насоса со слишком большой глубины и 
столкнулись с другими проблемами механики жидкостей. 
В связи с горными разработками впервые занялись и 
изучением проблемы вентиляции, и это привело к тео
ретическим исследованиям динамики воздушных пото

:ков. 

В металлургии XVII в. конструкции и nриемы, най
денные еще в XV в., nолучили широ:кое распространение 
в новых металлургических районах. Доменное производ
ство чугуна, литье из чугуна и передел чугуна в железо 

распространилисЪ в Германии, Италии, Швеции, Фран
ции, России и Англии. Во всех этих странах nереходили 
:к более крупным установкам. В XVII в. появились домен
ные печи, выпускавшие по пескальку тонн металла еже

дневно. Такие крупные предприятия прежде всего нужда
лись в механических двигателях для дробления руды, 
воздуходувок и обработки желеаа. В проиаводстве крич
ного железа также требавались большие масштабы и но
вые конструкции для обработки криц. XVII век - вре.м:я 
быстрого развития и широкого применении крупных мо-. 
лотов, приводимых в движение водяными колесами. 

Сосредоточение ремесленных ипструментов на сравни
тельно крупных предприятиях, огромные размеры гор

ных и металлургических агрегатов - все это приводило 

к созданию мощных двигателей. Главным механическим 
двигателем мануфактуры стало водяное колесо. 

По мере распространения ,!tfехапических двигателей, 
трансмиссий, станков и особенно сложных автоматов все 
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чаще встречался тип ученоrо-механи:ка, известный уже n 
XV в. Раньше подобный тип был немыслим; до· XV в. под 
механиком подразумевали мастера:-эмпири:ка, а под уче

ным- :комментатора церковных либо арпетотелевых :книг. 
Появление людей, :которые не были ни цеховыми учеными, 
ни представителями ремесленной пра:кти:ки, имело прин
ципиальное значение и для техники и для естествознания. 

· Механики ближе всего стояли :к архитекторам. По мере 
того :как гидротехника в широком смысле, т. е. строи

тельство :каналов, водопроводов, фонтанов и в<;>дяных 
мельниц наряду с сооружением домов, храмов, дворцов и 

крепостей, стала основой развития механики, изменился 
и характер основных проблем последней. Машины, осо
бенно мельницы, ставили перед механикой твердых тел 
динамические проблемы. 

Вместе с отходом от чисто эмпирических методов 
производственные знания начинают отрываться от непо

средственного выполнения производственных операций. 
Появляются школы, где учащиеся воспринимают не ре
месленные секреты, а некоторые общезначимые сведения. 
Соответственно развивается научно-техническая литера
тура. В этих школах и в этой литературе переходят от 
чисто эмпирических рецептов к разъяснению причинных 

связей. Школы механических и математических знаний 
отличаются от университетов и церковных школ, где по

прежнему господствует схоластика. В новых школах по
лУчают подготовку архитекторы, артиллеристы, форти
фикаторы, строители, конструкторы. Они группируютел 
при дворах монархов, сооружающих крепости, дворцы, 

каналы, водопроводы и мануфактурные предприятия; 
эдесь постепенно возникают придворные научные обще
ства и академии. В центре внимания этих обществ и ака
демий стоят вопросы прикладной, а вшrследствии и тео
ретической механики. 

Водяные и ветряные двигатели, насосы, механические 
трансмиссии и станки, применявшиеся в мануфактурных 
:мастерских, на верфях, заводах и рудниках, автоматиче
ские приборы (часы) и артиллерия были областями, отку
да исходили наиболее важные для науки импульсы. Ме
ханика XVII в. вышла за пределы статических задач. 
Rак уже было сказано выше, наука XVII-XVIII вв. 
стремилась объяснить все сложные явления природы 
механичеr,кими аналогиями и понятиями; однако пока ca-

f3 



мой механике еще не были известны вакоиы динамики, 
указанпал .тенденция не могла привести к построению 

системы, объясняющей космические явления механиче
скими причипами. Дnнам~ка XVII в., подготовленная 
раэвитием прикладпой мехапики и особенпо применени
ем машин, сформулировала простые законы, которые ста
ли идеалом научного объяснения для всего естествозна
ния па очень долгий срок. Попятил инерции, импульса и 
ускорения были рамкой, в которую должны были уло
житься реэультаты естественнонаучных наблюдений, сна
чала астрономических, а затем физических, химических 
и геологических. Торговля и путешествия вносили свой 
вклад в непрерывно растущую сумму таких наблюдений, 
но рамка, в которую они должны были укладываться, 
подготовлялась мануфактурным проиэводством и опреде
лилась лишь в конце XVII в. 

Если спорадическое применеиве машин в мануфак
турной энергетике открыло дорогу научным Представле
ниям о рациональной связи между различными формами 
механического движения, то собственно технологическал 
сторона мануфактурного производства не могла иметь та
кого значения. В своей технологии, в применении физи
ко-химических рецептов мануфактуры пользовались ре
месленными традициями. Базисом мануфактуры остава
лось ремесло. 

В ремесленпой физико-химической технологии ремес
ленвые <<тайны» действительно были тайнами. Когда в ти
гель с серебряной рудой бросали соль, колчедан и ртуть, 
никто в XVII в. не мог бы сказать, каким именно обра
зом: получаетел амальгама. Здесь не было расчленепил 
производства на элементарные пары причип- следствий, 
где причина и следствие тождественны по своей природе. 
Чтобы представить себе причинную механическую связь 
между валичием соли и образовац:ием амальгамы, нужно 
было покавать элементарные перемещенил и сочетания 
атомов вещества. Но до этого было еще очень далеко. 
Для технолога-эмпирика XVII в. причинная связь заме
нялась таинственным, освященным традицией, эмпириче
ски устаиовлепным <<влиянием>> соли или ртути. С ремес
ленно-эмпирическим характером физико-химической тех
ники связаны представления о <<влияниях», «симпатиях», 

<шрипципах>> - весь арсенцр средневековой схоластики. 
Напротив, инженера-механика, архитектора, строителя 
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водяных колес связывает с ученым нового типа именно 

каузальпо-механическое представление о природе. 

Мехапику толкала вперед также военная техника. 
Изобретение пороха и возникшие отсюда техничее~ше 
сдвиги усилили роль прикладной механики в научном 
развитии. Чисто механические задачи баллистики были 
одним из основных практических истоков динамики 

XVI:I в. Проблема движения свободно брошенного тяже
лого тела впервые была поставлена в баллистике. При 
составлении таблиц для артиллерийской стрельбы необ
ходимо было установить, как движется ядро под влиянием: 
начального импульса и силы тяжести. ВычисJiение траек
тории ядра оказалось областью, где при помощи теорети
ческих построений было изучено сложение инерционного 
движения с равномерно ускоренным в поле тяготения. 

Связь естествознания с производственно-технически
ми нуждами не объясняет, однако, напряженности и раз
маха, характерных для разрабоtки механической карти
пы мира, не объясняет конкретных исторических форм 
идейной борьбы в естествознании XVII в. 

'Указывал исторические истоки современного естество
знания, надо говорить не только о развитии производи

тельных сил, но и о вознИiшовении новых общественных 
отношений. 

Естествознание в XVI-XVII вв. исторически связано 
с возникновением бур~уазных общественных отношений 
в рамках феодализма, с борьбой буржуазии против феода
лов. В XVI-XVII вв., как ни далеко еще было торжество 
буржуазии, уже сказались некоторые результаты разви
тия капиталистического производства и столкновений меж

ду буржуазией и дворянством. Эти результаты заключа
лись, в частности, в. развитИи научных интересов и науки. 

Классовая борьба сообщила культуре того времени 
боевой характер, смелость и широту. В это~ атмосфере 
механические знания стали механическим мировоззрени

ем. Его создатели не только отвечали своими работами 
на запросы составителей календарей, строителей и артил
леристов, они боролись за освобождение общества от от
живших сил. 

Воздействие классовой борьбы на развитие естество
знания было достаточно сложным. Экономически и 
политически вызревая в недрах феодального общества, 
буржуазия была враждебна этому обществу. Она готови-
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лась к атаке, направленной против феодальных порядков; 
ее борьба за новый общественный строй сливалась с ши· 
рокими народными движениями. И вместе с тем удачли
вЫе выходцы из буржуазии, рыцари первоначального на
копления обивали пороги королевских дворцов, искали 
соглашения с феодалами, страшились широких народных 
движений, жестоко расправлллись с наиболее прогресси.в
ными деятелями своего времени и в лице откупщиков 

объединллись с иезуитами длл борьбы против революции. 
Чем последовательнее и решительнее буржуазил боролась 
против старого общества, тем с большим правом она вы
ступала от имени народа; чем больше буржуазнал об
щественно-философская мысль отражала интересы и чал
пил широких масс, тем внушительнее и прогрессивнее 

было ее воздействие на те конкретные исторические фор
мы, которые принимало естествознание в XVII-XVIII вв. 
Недаром Энгельс в известных замечаниях об истоках со
временного естествознания указывает на воестанин кре

стьян, за которыми <<nоказались предшественники совре

менного пролетариата с красным знаменем в руках и с 

требованием общности имущества на устах>> . Это не 
нейтральный исторический <<фон», а реальные историче
ские корни, объясняющие остроту борьбы: между наибо
лее прогрессивными направлениями науни и реакцией. 

Наука, и прежде всего обобщающий результат нау'I
ного эксперимента, эмпирических наблюдений и матема
тического анализа, обобщающий результат всех путей и 
методов научного творчества - физическая картина миро
здания, была арсеналом борьбы против церкви. Литера
турно-художественная делтельность гуманистов, пробуж
давшал в обществе чувства и мысли, не совместимые с 
церковным авторитетом, реформация, отвоевавшал у ка
толицизма целые страны, и, наконец, прорвавшал оболоч
ку деизма, прямая, смелая и, как говорили перепуганные 

реакционные историки, <<разнузданнаю> атака мыслите

лей XVIII в. на религию- все это расчищало дорогу 
науке. В свою очередь картина бесконечной Вселенной, 
управляемой простыми механическими законами, стала 
мощной общественной силой, которую борющиесл сторо
ны оценили в полной мере в драматические моменты, ког-

1 R. Мар к с и Ф. Энгел ъ с.,<Сочине.ния, 2-е изд., т. 20. М., 
1961, стр. 345. 
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да Бруно сделал антитеологические выводы из коперни
канства, когда Вольтер, распространял идеи Ньютона, 
требовал <<раздавить гадину» - католическую церковь, 
когда другие, более радикальные мыслители XVIII в., 
опираясь на выводы науки, призывали громы народной 
революции на церковь и абсолютизм. 

2. Копервик 

Исходным пунктом картипы мира, созданной в XVII в., 
было полвившеесл в середине предшествовавшего стоJrе
тил учение 1\оперв:ика. Оно содержало доказанную всем 
последующим развитием науки кинематическую схему 

солнечной системы, ставшую отправной точкой развития 
небесвой :механики и позволившую в конце концов при
мввить понятия земной :механики к космосу. Вместе с 
тем система 1\оперника, бросившал вызов церковному 
догмату и схоластической традиции, была началом непре
рывных сражений :между естествознанием и силами сред
невековья. 

В течение трех веков система 1\опериика стояла не 
только в центре астровомических исследований, но и в 
центре общественно-философской борьбы. 

Одним из важнейших направлений борьбы был воnрос 
об объективном характере гелиоцентризма. Церковь от
стаивала традиционную канонизированную догму и под

час пыталась объявить новое представление о мире удоб
ным, но не претендующим на объективное значение 
соrлашением. В этой области шла напряженная борьба 
:между такой праrматически-формальной версией и стрем
лением передовых мыслителей нарисовать картину мира, 
соответствующую· объективной реальности. 

В астрономии средних веков решающее значение nри
давали догмату об абсолютпой грани между Землей
несовершеиной, греховной областью экцессов и измене
ний - и совершенным, в:еизмев:в:ым, абсолютным небом. 
Несовершевнал Земля окавывалась, однако, центром ми
роздания. Средневековал астрономил повторяла учение 
Аристотелл и Птолемел о круговом и равномерном 
(т. е. совершенном и неизменном) движении небесных 
тел. Небесные тела вращаютел с постоянной скоростью 
вокруг неподвижных тел. Таким неподвижным телом 
служит Земля, и nелкое движение, как оно представллет-
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ся земному наблюдателю,- истинное и абсолютное дви
жение. Однако планеты движутся пеправильно. Они опи
сывают неправильные фигуры на фоне неба. Некоторые 
ив них: Меркурий и Венера - всегда движутся вблизи 
Солнца, иные: Марс, Юпитер, Сатурн,- то неподвижны 
относительно других звезд, то движутся между звездами 

с запада на восток, то с востока на запад. Само Солнце, 
по-видимому, движется неравномерно вокруг 3емли, так 
как времена года несколько отличаются друг от друга 

по продолжительности. Чтобы объяснить неравномер
ность в движении небесных тел, Гиппарх поместил 3ем
лю не в самом центре круговой орбиты Солнца. При этом 
вычисленная продолжительность времен года соответство

вала наблюдениям. Неправильное движение планет мож
но было представить себе, предположив, что планеты дви
жутся по окружностям (эпициклам), а центры этих эnи
циклов сами движутся по круговым орбитам. Арнетотель 
думал, что его астрономическая система совпадает с объ
ективnой реальностью. Птолемей, напротив, единственным 
критерием астрономических построений считал принцип 
наибольшей простоты описания явлений. Некоторые позд
нейшие мыслители древности вообще отрицали познавае
мость движения небесных тел. 

После Rопер~ика астрономия стала на путь отказа от 
мистических аргументов, теологических критериев, сооб
ражений о <<совершенстве» неба и т. п. Этот путь вел аст
рономию к сближению с земной механикой. Коперник от
бросил схоластические категории, которые докавывали 
абсолютное различие между 3емлей и небом. Действи
тельное объединение небесной и земной механики было 
достигнуто только Ньютоном, но в течение XVI-XVJI вв. 
крупнейшие от:Rрытия в области астрономии и постепен
ное развитие понятий механики были этапами последо
вательного сблвжения теории движения небесных тел и 
механики земных предметов. После Коперника Кеплер 
совдал небесную механику, рациона.т1ьное истолкование 
кото-рой должно было привести к единой системе, объеди
нившей опыт проивводственной прикладной земной меха
ники с результатами астрономических наблюдений. Га
лилей совершил переворот в мировоэзрении и методе 
науки, показав, что вся Вселенная является бесконечным 
полем для исследования, польвующегося рациональными 

методами земной механики. 
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Исходным пункто:м: очерченного пути была :книга 
RопернИRа <<0 вращениях небесных сфер>>. Коперник
истинный СЫ1Н сво~rо :в~ка, разносторонний .мыслитель и 
практик, организатор вооруженного отпора_ тевтонским 

рыцарям, выдающийся экономист, врач и государствен
ный деятель. Фрауэнбургский каноник критически отно
сился и к католическим и к протестантским церковным 

догматам, за что и Рим и Виттенберг заплатили ему по
смертной враждой. Посмертной, так как знаменитая :КнИга 
<<0 вращениях небесных сфер>> вышла из печати в 1543 1'., 

незадолго до сме_рти автора. 

Излагая в этой книГе кинематическую картину сол
нечной системы, Коперник исходит из следующих сообра
жений. Меркурий и Венера всегда кажутся с Земли на
ходящимися возле Солнца и никогда не оказываются . на 
противоположной стороне неба. При этом Меркурий всег
да ближе к Солнцу; он никогда не отходит от Солнца на 
таRое расстояние, как Венера. Отсюда следует, что Мер
курий и Венера обращаются вокруг Солнца по орбитам, 
находящимся внутри орбИты Земли, их орбиты ближе к 
Солнцу. Марс, Юпитер и Сатурн иногда противостоят 
Солнцу; иными словами, Земля оказывается между Солн
цем и этими планетами; во время противостоявил эти 

планеты светят ярче всего и, следовательно, находятся 

ближе к Земле. Отсюда следует, что орбиты уназанных 
трех планет дальше от Солнца, чем орбита Земли. В их 
видимых движениях заметны некоторые неправильности, 

причем они об.n:адают периодичностью, соответствующей 
земному году, и, следовательно, могут быть объяснены 
движением Земли вокруг Солнца. Чем меньше эти не
правильности, заключает Коперник, тем дальше соответ
ствующая планета; значит, Сатурн вращается по наиболее 
отдаленной орбите, затем идут Юпитер и Марс. Таким 
образом, Земля не центр мироздания, а одна из шести 
планет, обращающихся вокруг Солнца. Эта схема разви
вается и доказывается большим числом математических 
построений. Их нет в первом изложении коперниканекой 
~истемы - кратком наброске, который Коперник сделал 
в молодости. Этот трактат, известный под названием. 
<<Commentariolus», не был напечатан, а рукопись его была 
найдена лишь в 1877 г. 

В нем Коперник утверждает, что Земля служит цент
ром лишь для обращения Луны, а центром обращения 
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всех планет служит Солнце. Неnодвижные звезды удале
ны от Солнца так далеко, что это расстояние песоизмери
мо с радиусами планетных орбит. Видимое движение все
го небесного свода в целом объясняется действительным 
обращением Земли вокруг оси. Годичное движение Солнца 
объясняется истинным годичным движением Земли во
круг него. Это же годичное движение Земли вонруг Солн
ца служит причиной нажущегося изменения звездного 
неба в течение года. Выдвинув эти утверждения, Копер- , 
ниR вкратце излагает гелиоцентрическую систему, причем 

строго придерживается принципа нругового движения 

небесных тел. Этот принцип, унаследованный новой аст
рономией от древности и средневековья, удержался не 
только у Коперника, но и у Галилея, и только Кеплер 
ввел эллиптические движения в небесную механику. Что
бы согласовать видимое движение небесных тел с прин
ципом круговых равномерных движений, Коперник, так 
же как Птолемей, выдвигает идею составления сложных 
движений из равномерных круговых - идею эпициклов. 
ЕслИ планета не описывает правильного круга, то это 
означает лишь, что она движется по окружности, центр 

которой сам находител в круговом движении. Замепив 
основную идею Птолемея- неriодвИжпость Земли - со
вершенно новым принципом, Rоперник сохранил эпицик
лы и эксцентры nтолемеевой небесной механики. 

Для истории :в:ауки особенно важен принцип относи
тельности движения, высказанный Коперником в его кни
ге. Остановимся подробнее на этом принципе. 

Коперник пользовался понятием относительного дви
жения. Он показал, что если Земля обращается. вокруг 
Солнца, то видимое . движение Солнца будет таним же, 
как если бы Солнце обращалось вокруг ·Земли. Отсюда 
следует, что видимое движение небесных тел может быть 
следствием не только действительного движения этих тел, 
но и действительного движения Земли. Коперник вспом
нил известный еще в древности и широко применявmийся 
в средневековой научной литературе образ берегов, д~и
жущихся относительно корабля. Он цитирует стихи Вер
гилия: 

Гавань мы поющаем: назад отступают и город и земли ... 

При помощи принципа ,~относитеЛьности движения. 
Rоперник боролся против аргументов геоцентризма. Гео-
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центрическая концеnцnя обосновывалась картиной разру-
. шителького урагана, который снес бы все с земной по
верхности, если бы Земля вращалась. Коnерник говорил, 
что атмосфера Земли участвует в ее вращении, и поэтому 
все явления, происходящие в воздухе, не могут продемон-

стрировать движение З~мли. · 
Кинематика неба у Коперника не формальпал мате

матическая гипотеза, а абсолютпая физическая реаль
ность. Коперник, так же как впоследствии Кеплер и Га
лилей, ·утверждал абсолютную физическую реальность 
описываемых в его книге истинных движений небесных 
т(ш. Иная трактовка содержалась в известном предисло
вии Осиандера в книге Коперника. Это предисловие -
результат реакции против коперниканства. 

В годы, когда появилась книга Коперника, протестант
ские богословы отиосились к научной картине мира с не
меньшей непримиримостью, чем католическое духовен
ство. В эти годы аарастаоо грозное кресть.mпское !ЦВИЖе
ние. Лютер, Меланхтон и другие руководители проте
стантства перенесли центр тяжести своей деятельности на 
подавление крестьянских восстаний и на борьбу с ересями. 
Крестьянская война испугала Лютера больше, чем люте
ранство испугало Ватикан. Борьба против протестантства 
никогда не велась с такой ·энергией и жестокостью, каi< 
борьба объединИ:вшихся имущих классов против крестьян
ского восстания. Лютер привывал германских князей к 
расправе с восставшими крестьянами: «Пусть всякий ко
лет, бьет и душит их, тайно и явно, как убивают бешеных 
собак, пусть всякий помнит, что нет ничего более ядови
того, вредного п дьявольского, чем бунтовщию>. 

Протестантская церковь проявляла абсолютную нетер
пщ.~ость к каким бы то ни было отступлениям от буквы 
священного писания. Католическое духовенство защища
ло авторитет не только ветхозаветных и новозаветных. 

книг, но и отцов церкви и аристотелизма: nротестантство 
же опиралось на букву библейских текстов, которые не 
подлежали какому бы то ни было свободному толкова
нию. Борьба против свободной мысли включала бес
пощадное подавление малейших отступлений от <<физи-. 
ки Моисея». Виттенбергские теологи обЪявили, что <<ра
зум следует подавлять верой». Поэтому в годы, когда 
Ватикан еще не разглядел в коперникаястве своего врага, 
Лютер уже называл Коперника <<дураком, желающим 
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опрокинуть все астрономическое искусстВО)), и наnоминал, 

что Иисус Навив остановил не 3емлю, а ·Солнце. БJш
жайший сподвижник Лютера и идеолог протестантства 
Меланхтон требовал гос-ударственных репрессий против 
коперниканцев. 

Издание книги Коперника <<0 вращениях небесных 
сфер>> велось под наблюдением одного из единомышлен
ников Лютера и Меланхтона. Коперник передал рукопись 
книги своему· другу и почитателю Ретику, который отвез 
ее в Нюрнберг. Однако Ретик не смог следить за изда
нием и поручил это протестантскому богослову Андрею 
Осиандеру. Чтобы вырвать из книги ее антицерковное 
жало, Осиандер составил <<Обращение к читателю о гипо
тезах сего сочинения>>, которое было напечатано в начале 
книги и долгое время приписывалось самому Rопернику. 
Главная мысль осиандеровского <<Обращению> состоит n 
том, что движение 3емли представляет собой чисто фор
мальную математическую гипотезу, и <<безумец может ду
мать, будто в книге доказывается движение Землю>. 

Между тем сам Коперник подч:еркивал объективное 
физическое значение гелиоцентрической системы. Средне
вековые схоласты, выдвигая фиктивные, чисто формаль
ные представления, любовались их логической стройно
стью. Они подчеркивали, что такие построения не имеют 
абсолютного значения и служат лишь формальным при
емом для описания явлений. Для средневекового схоласта 
наука могла включать произвольвые построения, потому 

что она была по существу областью условных истин. 
Напротив, для нового естествознания наука была опи

санием и объяснением действительности и критерием 
научных теорий было их соответствие действительности. 
Эта тенденция новой науки вступала в противоречие. с 
требованиями церкви. Предисловие Осиандера очень ярко 
выражает характерную тенденцию: ограничить значение 

новой науки практическим удобством и отвергнуть пре
тензию науки на объективный характер научных истин. 

В своем предисловии Оспаядер говорит, что Коперник 
вовсе не стремился описать действительное движение 
планет. По его мнению, астрономия вообще не ставит пе
ред собой такой задачи. Гипотезы астрономов, по мнению 
Осиапдера, имеют чисто прагматическое значение. Астро
ном должен прийти к пj)авилъным вычислениям, необхо
димым для составления календарей и тому подобных за-
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дач. <<Гипотезы его могут быть и несправедливыми, мо
гут быть даже невероятными; достаточно, если они при
водят нас :к вычислениям, удовлетворяющим нашим на

блюденияМ>> 2• Система Коперника, в частности, основа
на на чисто условных гипотезах. <<И если она подобное 
придумывает, и придумывает даже довольно многое, то 

происходит это вовсе не с целью убедить кого-либо, что 
все это действительно та:к, но для того тоJJь:ко, чтобы 
можно было вести вЬl:численКЯ>> 3• 

По мнению Осиандера, подлинная истина может быть 
лишь результатом <ют:кровению>; что же :касается астро

номичес:ких работ, то они содержат лишь условные 
утверждения. Осиандер говорит, что и астрономы, и фи
лософы должны ограничиваться условной истиной. 

Большая часть богословов второй половины XVI в. не 
выступала против Коперни:ка, приняв точку зрения, изло
женную Осиандером. В то же время католическая цер
ковь для своих пра:ктичес:ких задач, связанных с рефор
мами :календаря, пользовалась работами Коперни:ка. Так 
установился :компромисс между пра:ктичес:кими- в по

следнем счете производственными - нуждами, с одной 
стороны, и идеологичес:кими устоями средневековья - с 

другой. 
Компромисс был недолгим. По существу система Rо

перни:ка была несовместима с признанием церковного 
авторитета и :книга <<0 вращениях небесных сфер>> была 
вызовом церкви. Этот вызов полвека спустя был брошен 
цер:кви в прямой форме Джордано Бруно. 

Прочитав :книгу Коперника, Бруно решительно порвал 
со средневековыми предста:Влениями о Вселенной. Обви
ненный в ереси, он бежал от неаполитанс:кой инквизиции. 
Начались пятнадцатилетние с:китания Бруно. Он переез
жал из Нолы в Турин, из Турина- в Венецию, поnал в 
Женеву, где за двадцать пять лет до этого :кальвинисты 
сожгли Сервета, потом во Францию, Англию и Герма
нию. С:китанил Бруно о:кончились в 1591 г. приевдом 
в Венецию, :куда его пригласил венецианский: аристо:крат 
Мочениго, вскоре предавший Бруно в руки инквизиции. 
Из Венеции Бруно был препровожден в Рим. После се
милетнего за:ключенил по приговору инквизиции Йруно 

2 Сб. «Николай Rоnерпию>. М.- Л., 1947, стр. 188. 
3 Там же, стр. 189. 
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был расстрижен, отлучен от церкви и передан светским 

властям <<Для наказания возможно более мягкого, без 
пролития кровИ>>, т. е. для сожжения. :Казнь произошла 
первой весной нового века -17 февраля 1600 г.- на Пло
щади Цветов в Риме. 

В ряде вопросов Бруно пошел гораздо дальше :Копер
ника. :Коперник придерживался традиционного представ
ления о звездах :как источни:ках света, по своей природе 
отличающихся от Солнца, причем звезды казались несо
поставимыми с Солнцем не только по своей физической 
природе, совершенно неяспой для Нопернина, но и по 
размерам. Впоследствии :Кеплер также не видел сходства 
между звездами и Солнцем, у , него было гораздо более 
туманное, чем у Бруно, представление о природе звезд. 
:Кеплер даже разбирал вопрос, не представ.тrяют ли собой 
звезды граненые блестящие сферы, ноторые благодаря 
своему вращению вызывают мерцание света. Бруно по
шел дальше :Коперника в вопросе о физической природе 
небесных тел. Он писал, что :Коперник интересовался по 
иреимуществу математичесной стороной астрономии и 
поэтому оставил в силе некоторые старые традиции, со

вместимые с математическим аппаратом новой теории, но 
противоречившие ей по своему духу. R rrаким старым 
традициям принадлежит мысль о Солнце Rак центре Все
ленной. Rоперник в своей картине мира не вышел за пре
делы солнечной системы. Он рассматривал всю Вселен
ную ка:к систему, вращающуюся вокруг нашего Солнца, 
что было, конечно, коренным переворотом в астрономuи. 
Бруно пошел дальше. Он, в отличие от :Коперника, гово
рил о бесконечной Вселенной, не имеющей центра. Осо
бенно ярко идея бесконечности Вселенпой и однородности 
мирового пространства изложена в .книге Бруно <(0 бес
конечности Вселенной и мирах)>. 

S. Rепа11ер 

Перейдем к мировоззрению и работам :Кеплера. Чтобы 
показатъ место Кеплера в истории механической карти
ны мира, мы nостараемел nроследить динамические идеи, 

лежавшие в основе кеплероных законов. 

В книге Ноиерника гелиоцентрическое мировоззрение 
еще не nорвало с представле~}iеМ об эnициклах и эк,сцент
рах, основанным на традиционной идее совершенства не-
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бесиых движений, из ноторой выводились нруговые орби
ты небесных тел. Кеплер отбросил традиционный: крите
рий <<совершенства>> и с ним- равномерные круговые 
движения небесных тел. Вместе с тем по сравнению с 
Коперником оп опирался па новые, гораздо более точные 
астровомические наблюдения, полученвые во второй по
ловине XVI в .. Хихо Браге. В результате обработки гро
мs.диого числа подобных наблюдений Кеплер уставовил 
эллиnтичесную форму планетных орбит. Наряду с идеей 
:Круговых орбит иужио было отбросить вторую традицион
ную идею. От античной науки XVI век унаследова.л 
иЫ:сп.ь о равномерном движении планет. Rеплер доказал, 
что· скорость планет изменяется таким образом, что пло
щади, описываемые радиусом-вектором в равные проме

жутки времени, равны между собой- это второй закон 
Rеплера. После установления формы орбит и скорости 
движения планет нужно было связать единой математи
ческой формулой раоотояния nланет от Солнца и скоро
сти их движения. Кеплер сделал это, высказав свой тре
тий закон: нвадраты времен обращения планет во:круr 
Солнца относятся :ка:к :кубы средних расстояний этих nла
нет от Gолнца. 

Rеплер представлял Вселенную ограниченной сферой. 
В центре мировой сферы находится Солнце - источник 
движущей силы, гармонии и света. Движущая сила Солн
ца · распространяется на сравнительно небольтое про
странство, в котором находятся nланеты. Солнце вращает
ся вокруг своей оси и увлекает благодаря этому планеты, 
распространяя во:круг себя движущие силовые <<ВИТИ>). 
Планеты и неnодвижиые звезды, расположенные о:коло 
границ сферической Вселенной, находятся на связанных 
друг с другом определенной пропорциоиальвостью рас
стояниях от Солнца. Радиус орбиты Сатурва, самой :край
ней из известных тогда планет, иначе говоря, радиус 
увлекаемой Солнцем подвижной сферы, в две тысячи раз 
больше, чем: радиус самого Солнца. Радиус сферы непо
движных звезд, т. е. границы мира, равен четыреи мил

лионам радиусов Солнца. Космос наполнен эфирным ве
ществом, которое сгущается и образует кометы и новые 
звезды. 

Одной из основ такой картины мира были представле
ния Rеплера о свете - невесомой материи, :которая с 
бесконечной споростью распространяется во все стороны 
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nрямолинейно от светящихся тел, nричем сила света убы
вает пропорционально квадрату расстояния. Еще большее 
значение имели воззрения Кеплера на тяготение и магне
тизм. Кеплер в этом вопросе отчасти шел за Гильбер'fОМ. 
Для последнего тяжесть - это стремление соединить раз
розненвые "tiасти, причем последние движутся по кратчай
шим направлениям. Гильберт говорил отнюдь не о всемир
ном тяготении. Причиной движения служит особая суб
станциальная форма, которая присуща каждому небесно
му телу; силы, притягивающие тела к Солнцу, звездам и 
Земле, различны для каждого небесного тела. 

Кеплер отбросил телеологические рассуж~ения о 
стремлении тел к общему источнику, где они «остаются 
в покое, огражденные от всякой опасности». Соответствен
но исчезает и специфичность силы тяготения к каждому 
небесному телу. Одна и та же сила заставляет тяготеть 
друг. к другу и части Луны, и части Земли. Таким обра
зом, тяготение становится универсальной характеристи
кой вещества. Отсюда вытекает, что :элементы вещества 
связавьl взаимным тяготением. Если у Гильберта части 
небесного тела тяготели к его центру, то у 1\еплера они 
тяготеют друг к другу. Кеплер отказался от традиционно
го представления о тяготении :как стремлении :к нормаль~ 

н ому, естественному, законному месту каждого тела во 

Вселенной. Его тяготение направ:лено вообще не к месту, 
а к телу. Эту сторону учения о тяготении Кеплер излагал 
особенно подробно и отчетливо. 

Движущая сила Солнца, согласно 1\еплеру, распро
страняется в плоскости эклиптики; поэтому если предста

вить себе концентрические круги, Rоторых достигает по
ток двигательной силы, то одна и та же сила будет рас
пределяться по все большим дугам, а длины дуг прямо' 
пропорциональны радиусам. Поэтому Кеплер и думал, 
что движущая сила Солнца убывает пропорциональв:о 
первой степени расстояния. Таким образом, динамичесRИе 
идеи Кеплера прямо вытекают из его физических гипотез. 
Эти физические гипотезы по своему духу были еще в зна
чительвой мере средневековыми. Для Кеплера характер
во сближение различных понятий по чисто внешним, 
иногда словесным ассоциациям. Если алхимики приписы
вали краевой окиси ртути особое химическое могущество 
потому, что пурпур- это СИ1!1вол власти, то и Кеплер по
лагал, будто в <<МУЗЫRе сФе.р» гармоничес:кие числа Зе:м-
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ли соответствуют нотам <<фа>> и <<мю>, а эти названия суть 
первые слоги слов fames (голод) и miseria (бедность), из 
чего следует, что Земля- юдоль голода и нищеты. Кеп
лер во многом примыкал к научному мышлению сред

невековья с его некаузальными символическим и мисти

ческим <<влияниямИ>> и всем арсеналом магических поня

тий. Гипотезы, положенные Кеплером в основу его 
динамики, зачастую имеют именно такой средневековый 
характер. в- Солнце заключена <<животная сила>>, которая 
проявляется во вращении Солнца вокруг оси: благода рл 
вращению Солнце распространяет вокруг себя некоторую 
силу, увлекающую планеты и заставляющую их вра

щаться вокруг Солнца. Эта сила принципиально не отли
чается от магнетизма и убывает обратно пропорционально 
расстоянию. 

Однако динамика Кеплера, включая явно средневеко
вые и архаичные для начала XVII в. элементы, в цело~ 
уходит дaJJeKo вперед. Кеплер хотел выйти за пределы 
чисто кинематичесl(оЙ картины мира и указать объектив
ные причины ускорений. Именно 'поэтому Кеплер рвет с 
кинематикой равномерных движений, которую .Rоперник 
взял у Птолемея. Он ищет причины неравномерного кос
мического движения и находит их в движущей силе Солн
ца, но это не ньютоновекая центростремительная сила, а 

.сила, заставляющая планету двигаться по _орбите, увлека
ющая ее, втягивающая в эллиптическое движение. Что бы 
прийти к правильному взгляду, Кеплеру не хватало идеи 
инерции. Инерция Кеплера - э_то косность покоя, об 
инерционном движении Кеплер не знал. Он думал, что 
движение, не поддерживаемое силой, прекратится, и искал 
силу, которая поддерживает движение небесных тел. 

Небесная механика XVII в. кончила Зifаменитой дек
ларацией Ньютона, направленной против физических ги
потез, но начала с настойчивых поисi<ов физических При
чин движения небесных тел. Кеплер стремился понять, 
почему между орбитами небеснЬ1х тел существует извест
ное отношение, почему еще более четкая пропорциональ
ность существует между периодами обращения планет и 
величиной их орбит, откуда взялась га-рмония мирового 
порядка. Поэтому его не удовлетворяли самые подробные 
и точные описания количественных соотношений между -
элементами планетных орбит. Он стремплел услышать 
некоторую универсальную гармонию, <<музыку_ сфер>>, 
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управляющую всеми явлениями природы. Он не нашел 
тех мехапичесRих заRонов, Rоторые Rаузально объяснили 
бы движение небесных тел и объединили их со всеми про
чими явлениями природы. Кеnлер не знал заRонов инер
ции и падения тел, отRрывающих nуть в область универ
сального механичесRого объяснения различных явлений:. 
В поисRах универсальных заRонов, охватывающих всю 

природу, он пришел к идее некоторых гармоничных число

вых отношений. Отсюда пифагорейское представление о 
числовых пропорциях каR душе мира. Для .Кеплера еди
ная мировал гармония управляет всеми явлениями, и 

если отысRать в движениях небесных тел законы этой: 
гармонии, то тем самым можно предвидеть подчиненные 

той же гармонии земные явления вплоть до историчесRих 

событий и судеб отдельных людей. Здесь истоки астроло
гических тенденций в мировоззрении R еплера. Кеплер 
так много занимался астрологией потому, что она лучше, 
чем астрономичесRие наблюдения, оплачивалась герман
сRими императорами и впоследствии Валленштейном. 
Но вряд ли к этому сводител все дело. В мировоззрении 
Кеплера идея механического объяснения мира еще не 
противостояла последовательно и резко средневековой 
мистике. Историческая ограниченность знаний Кеплера 
была основой туманных грез, скрывших рациональное 
содержание его законов от многих, отqасти даже от Га
лилея. Тем не менее стремление Кеплера к динамическому 
объяснению движения планет было отнюдь не средневе
J\овой тенденцией; оно л:qно перекликаетсл с современной 
наукой. Именно эта тенденцюr ле;Rала в основе законов 
Rеплера, положивших начало небесной механике нового 
времени. 

Первал научная работа Кеплера << Rосмографичес.I\ал 
тайна>> (1596 г.) посвящена доказательствам коперникан·· 
ства при помощи геометрической схемы правильных мно
гогранников. Rеплер хотел найти причину, почему вокруr 
Солнца обращается только шесть планет и почему эти 
планеты обладают именно такими, а не другими орбита
ми. Рисуя картину развития солнечной системы, совре
менпал наука объясняет совпадение плоскостей орбит пла
нет и другие факты, интересовавшие в свое времrr Кеп
лера. Но Кеплер был очень далек от эволюционного воз
арения на космос. Вопрос о пр;ичинах, обусловливающих 
определенвые расстояпил между планетами, по существу, 
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как это сейчас видно, адресуется будущему. Это один из 
тех вопросов, которые связывают прошлое науни с буду
щим; ведь их связь меньше всего сводится к сходству по

зитивных решений, она в первую очередь состоит в новых 

ответах на старые вопросы. 

Однано решепие этой проблемы в первой работе Кеп
лера подчинено средневеновым, мистичесним, чисто сло

весным туманным построениям. Словесные схоластиче
сние спенуляции в пифагорейсном духе, представление о 
<<душе» ·небесных тел заполняют страницы <<Космографи
чесной тайны». Содержание этой нниги чрезвычайно 
сложно, запутанно и противоречиво. В основном ннига 
посвящена геометрическому закону, управляющему рас

стояниями между орбитами планет. 
<<Орбита Земли,- пишет Кеплер,- дает нам сферу, 

являющуюся мерой для всех других. Опишем вонруг этой 
сферы доденаэдр. В сфере, онружающей этот додекаэдр, 
лежит путь Марса. Опшпем вокруг сферы Марса тетра
эдр. Шаровая поверхность, описанная вокруг этого тетра
эдра, занлючает в себе орбиту Юпитера. Опишем вонруг 
этой последней нуб; описанная вонруг него сфера содер
жит в себе орбиту Сатурна. Далее построим внутри зем
ной сферы икосаэдр; вписанная в него шаровая поверх
ность заключает в себе путь Венеры. Если внутри ее сфе~ 
ры впиеать октаэдр, он охватывает сферу Мернурию>. 

Тан как пятью перечисленными многогранвинами (до
денаэдр, тетраэдр, куб, иносаэдр, онтаэдр) исчерпываются 
правильные фигуры, которые можно вписать и вокруг 
которых можно описать шаровую поверхность, то и пла

нет, по мнению Кеплера, могло быть тольно шесть. Во 
времена Кеплера и было известно всего шесть планет: 
Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер и Сатурн; меж
ду их сферами Кеп~ер и поместил пять правильных мно
гогранников. 

Здесь следует остановиться, чтобы проиллюстрировать 
одну из основных идей этой книги, связанную с ретро
спективной, исходящей из современных идей оценкой фи
зических воззрений прошлого. Речь идет о следующем. 

С древности до начала XVII в. в физике господствова
ло представление о движении, направленном из <<чего-то» 

во «что-то», причем эти «что-то» разделены конечным 

интервалом. Движение рассматриваЛи не от точки к со
седней точке, на последовательных бесконечно малых от-

29 



резках (как мы сказали бы сейчас - в дифференциаль
ном представлении), а интегрально. У Аристотеля паде
нИе тел определяется не дифференциальным законом, в 
котором фигурирует мгновение скорости и ускQрения, а 
интегральной схемой естественных мест, к которым стре
мятся тяжелые тела. На круговых орбитах движение тел 
определяется не дифференциальным законом равенства 
мгновенных абсолютных скоростей, как у ГалИлея (впро
чем, и у последнего такое представление примыкало к 

традиционному), а <<совершенством>> круговых орбит. 
Поскольку интеграл - это предел суммы бесконечно 

малых величин, выражение <<интегральное представление» 

не совсем точно передает смысл арпетотелевой трак
товки движения. Но представление, не расчлененное на 
точки и мгновения, в историческом аспекте является во

просом, адресованным будущему, и в этом смысле его 
можно сблизить с позднейшим понлтием интегрального 
закона. 

Кеплер установил такие интегральные закономерности 
движения, из которых прямо вытекало в качестве ·следу

ющего шага дифференциальное представление о движе
нии. Если орбита ·планеты - эллипс, то кривая ее ме
няется от, точки к точке. В силу законов Кеплера, меняет· 
ел и абсолютная скорость планеты. Но сам Rеплер не 
сделал следующего mara, не нашел действительных зако
номерностей, определяющих движение планет от точки 
к точке и от мгновения к мгновению. 

Для генезиса законов Кеплера существенное значение 
имело весовпадение орбит, указанных в «Космографи
ческой тайне», с орбитами, указанными в книге Копер
nика. 

Обнаружив это расхождение, Кеплер приступил н си
стематичесному просмотру данных Коперника. Это была 
титаническая работа, и именно она привела :R отнрытию 
законов небесной мехавини. 

В первую очередь Кеплер исправил Копернина в во
просе о центре мира. В схеме Копервика центр мира был 
помещен не в Солнце, а в пекоторой идеальной точке, цен
тре орбиты Земли. Кеплер утверждал, что центр земной 
орбиты, отстоящий от Солнца па расстоянии, равном экс
центриситету земной орбиты, не может служить действи
тельнБiм центром Вселенной.,._ Вообще, нан .мы виделиJ 
У Renлepa небесвые тела обращаются не вокруг· матема-
зо 



тических точек, а вокруг физических тел. Такое воззрение 
тесно свяэано с динамическими тенденциями Кеплера. 
Руноводимый этой идеей, Кеплер и nришел вnоследствии 
к представлению об орбитах планет как об эллиnсах с 
Солнцем в одном из фокусов. 

После <<Космографической тайнЫ>) основным содержа
нием: всей жизни Кеплера стал , nересмотр небесной 
механики, которую :Коперник не тронул, т. е. теории эпи
циклов и круговых равномерных движений, замена ее 
новым учением о неравномерном эллиптическом: движе

нии планет. 3адача была выполнена с помощью наблю
дений Тихо Браге и собственных Кеплера. На основе труд
но представимого по объему и напряженности труда 
Кеплер nоказал, что Марс движется вокруг Солнца по 
эллипсу. Это заключение высказано в знаменитой книге 
Кеплера <<Новая астрономию), вышедшей в 1609 г. На ее 
титульном листе напечатано: <<Новая астрономия, основан
ная на познании причин, или· физика неба, содержащая 
исследования движений звезды Марса по наблюдениям 
благороднейшего мужа Тихо Враге; по распоряжению и 
на средства Рудольфа 11 римского императора и проч. в те
чение многих лет напряженного изучения, разработанная 
в Праге математином его величества Иоганном :Кепле
ром». В этой книге установлен первый закон Кеплера
эллиптическая форма планетных орбит. 

Второй закон Кеплера, изложенный в той же книге, 
также вытенал иэ физичесних идей. Во всей своей кине
матике Кеплер исходил иэ определенных физических ги
потез, так же как это дела_л Ньютон 50-80 лет спустя, 
только Кеплер не скрывал фиэичесних гипотез, лежащих 
в основе ero закона. Из отождествления движущей силы 
Солнца с магнетизмом, распространяющимся в плосности, 
вытекает обратная пропорционалъностъ между притяже
нием Солнца и первой степенью расстоЯния. Отсюда сле
дует, что планета, увлеченная солнечным притяжением:, 

движется по эллиптической орбите со сrюростъю, обратно 
пропорционалъной расстоянию от Солнца. Чем больше 
планета отдаляется, тем медленнее она движется и тем 

соответственно больше времени необходимо, чтобы nрой-· 
ти некоторое расстояние в этой части орбиты. Но в этой 
же части орбиты nланета дальше всего от Солнца, и, 
следовательно, радиус-вектор -больше. Таким обраэом, 
когда nланета приблиJКается к точке максимального рас-
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стояния от Солнца, радиус-вектор растет, а скорость в той 
же пропорции убывает, следовательно, время рас:J:ет про
порционалъно длине радиуса-nектора. 

Третий заRон Rеплера изложен в книге <<Гармонии ми
ра>> (1619 г.). Renлep считал эту Rнигу продолжением 
<<RосмографичесRой тайны>>. Действительно, здесь снова 
разбирается вопрос о расстояниях планет от Солнца, гео
метрии планетных орбит. ОднаRо в <<Гармония:х мира» 
речь иде.т о средних расстояниях, так Rак орбиты оказа
лись эллиптическими. Далее Renлep здесь, в отличие от 
<<Rос:мографической тайны>>, выходит за пределы геомет
рии и связывает расстояние планет от Солнца с временем 
их обращения. Это весьма важный этап генезиса науки 
нового времени. 

Альберт Эйнштейн сказал :как-то, что его интересует 
вопрос: мог ли мир быть создан иначе, чем он создан в 
действительности; определены ли неэмпиричесRим обра
зом мировые константы, можно ли их однозначно вывести 

из векоторого единого процесса. Этот вопрос - от чего за
висят, как могут быть выведены и лишены своего эмпири
чесRого хараRтера мировые константы- задавал себе и 
Renлep. Он имел в виду средние радиусы планетных 
орбит. · 

Вопрос не получил ответа и в наше время. Но уже в 
XVII в. постановка его Rорев:ным образом измениласъ. 
Rоикретв:ая струRтура мира объяснялась сначала (у пе
рипатетиRов и в «Rосмографической тайне») той или иной 
статичес-,.ой, чисто, прострапствеппой схемой, а потом 
(у Кеплера в <<Гармонии мира» и у Галилея) - -,.uпемати
чес-,.ой схемой -моделью движепий небесных тел. Мы 
остаиовимея на уRазаниом переходе в связи ~ хараRтери

стикой идей Галилея. 
В 1618-'-1620 rг. R'61Плер 'ВЪШ-у!Стил систе~Матичоокий 

курс к·оперниканской астрономии, где законы, щ1.йдевные 
при наблюде,нии Марса, обобщаются на движения всех 
планет и их спутниRов. В этой Rниге ГО!Раздо менъпiе ми
стических концепций, чем ·в предыдущих, но тем интерес
нее упомя,нуть о следующем факте. Кеплер рассматривает 
вопрос об абсолютном расстоянии между планетами и 
Солнце-м. При этом он исходит из такой мысли: Земля
ме-стопребывание существ, способных измерять, следова
тельно, ее размеры должны бчтъ естественной мерой Rос
мических расстояний и величины космических тел, поэто-
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му объем Солнца во столько раз больше объrо.1а Земли, во 
сколько расстояние до Солнца n:ревышает радиус Земли. 
Здесь опять мы вс1)речаемся с тенденцией Кеплера найти 
ка.кую-то связь между космическими константами. Что 
же касается «природы, которая СtWемится у.простить и об
легчить изучение>>, то •МЫ встретимся с ней и позже, у Га
лилея, правда в гораздо более рафинированном виде. 
У Галилея подобные рассуждения вкра.пле.ны в основную 
ткань причинно-механического иоследования. У Кеплера, 
напротив, элементы причинного исследования тонут в на

громо~щении фантазий в средневековом духе. Для логиче
ской схемы научиото ра18вития эти фанта,з,ии не играют 
существенной роли, но для истории естествознания как 
общественного процесса они крайне важны. Кеплер не .мог 
оказать того воздействия на самый характер научного мы
шления, на отношение к природе ·и на ее изучение, какое 

оказал Галилей - родоначалышк механического естество
знания. Кеплер не 'МОГ отыокатъ динамические принципы, 
которые дали бы рациональное объяснение планетных 
движооий. Это не доЛJЖtю IЮRазить историческую персшек
тиву и помешать оценке великих открытий Кеплера, ко
торые вошли !В исrоричоо:kи инвариантное содержаriИе по
вой механики. 

4. Мировоааревие ГaeJiиeJiea 

Научно-технические интересы Галилея были навеяны 
средой и появились у него с самой ранней юности. Учите
лем Галилея был Остил,ио Риччи, забытый сейчас предста
витель nри:к.ладной мехапики и мате.матики XVI IВ. 
Риччи обучал сыновей знатных флорентийских фамилий 
художественной и инженерной технике. Во флорентий
ской иац!Иопальной библиотеке хранятся 23 листа с кон
опектам·и лекций, которые показывают, чему обучал·ся 
)rlолодой Галилей у Риччи. Последний познакомил Гали
лея с мехавиной и математикой как совокупностью све
дений, необходимых для практики. По-видимому, он 
развивал уже существовавший у Галилея интерес к т·ех
н·ике, который отмечали его раппае биографы и без убе-. 
дительных оснований отв~гали позднейшие исследова
тели. 

Под руководством РиЧЧ!и Галилей изучал военпо-инже
нерное дело, наблюдал вq:шедение нрепостей, сооружение 
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водопроводов, регулирование рек, про:кладку улиц во Фло
ренции. Впоследствии он е.ам написал два трактата по 
фортификации, а в 1610 r. с-ообщил о своем на,мерении 
написать ряд книг, которые служили бы наставлениями по 
фортификации и другим ОТJРаслям военн-ого дела, связан
ным с практическим црименением механико-математиче

ских з.наний. 
Боенно-инженерные и артиллерийс:юие ·пр-облемы· всег

да были предметnм научных интересов Галилея; позже к 
ним n:риlба11ились гидротехнические задачи. Вообще iПJЮ
извод<:твенно-технические корни творчества ГаЛiился об
наружить легко. Но ими не исчерпываюrоя исто1ш миро
воз~рения и открытий Галилея. С идеями, навеfшными 
земной прикладной механикой, Галилей подошел R цробле
мам иоемоса. Поспешим оговориться: Галилей отнюдь не 

· соединил зе,мную механшку с небесн-ой - эт-о еделал Нью
тон; у Гашшея не было для этого таких необходимых пред
посылок, на:к понятие прлмолинейного инерционного дви
жения и закона тяготения. Но Галилей применил R изуче
нию космоса новый, навеянный техникой метод научного 
мышJшния и дал образец н-ов-ого стиля научного исследо
вания. 

Галилей провозгласил суверенитет причинности в нау
ке. Правда, он иногда отi<азывался от пои<Шо11 пока еще 
недоступного фиsичесиого объяснения некоторых явлений, 
говорил об ограничении исследования законами явЛений 
боо пронипновения в их причины. Но для Галилея причин
вое объяснение щнt1роды никогда не переставало быть 
основной задачей IИОСЛедования. Подчас Галилей ограни
чивал научное исследование учением о двойственной не
типе. Это учение выделяло богооловию и науке различные 
области, причем богословие. не вмешивалось в область нау
RИ, а науиа не навязывала своих выводов богословию. Та
иая форма :компромисса между релиDией и наукой ·нИчего 
общего не имела с осиандеровскИIМ кондиционализ..мом. 
Ученые, говорившие о двойственной истине, не дутмали, 
что наука имеет дело с фиктив.в.ыми объептами. Напротив, 
они утверждали, что выводы науки - ооъептивная истина. 
Смысл ученир: о двойственной истине состоял в том, что 
науна возводила стену между своей областью и областью, 
где царила церковная догма. Во веяном случае, сама наупа, 
по мнению Галилея, должна быть подчинена принципу 
причинности. Галилей ввел в научное сознание идею боо-
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:конечного приближения :к объе:ктивной истине на основе 
механичес:коrо объяснения природы. 

Бес:конечность познания выте:кала у Галилея иа боо
:конечности природы. На с:клоне лет, подводя итог своим 
астрономичоо:ким работам, Галилей у:кааал, :ка:к на основ
ную свою заслугу, на :колоссальное расширение сферы nо
ана·в:ия Вселенной. Действительно, и от:крытие телесноnа, 
и основные идеи Галилея означали коренной поворот в 
мировозарении: объектОIМ нау:ки, не натурфилософских до
гадок, не схоластичес:ких построений, а именно науки, ста
новитс~r бе,зграничная nрирода. В ниваре 1638 г., сообщая 
о своей слепоте, Галилей писал: 

<<Вы :можете себе представить, каR я горюю, :когда я 
соанаю, что это небо, этот мцр и Вселенная, :которые мои
ми наблюдениями и ясными доказательствами расширены 
в сто и в rrысячу раз по сравнению с тем, :ка:кими их счи

тали люди нау,ни во все минувшие столетия,- теперь для 

ыеня т ан уiМеньшплись и сонратпписы 4• . 

Отметим: речь идет не о беспопечпо большой Вселен
ной. Конечная Вселенная Аристотеля стала больше <<В сто 
и в тысячу раз>>. Бес :конечность Вселенной, которая 
отнрывает дорогу беснонечному познанию,- это то, '!ТО 
нааывали иптепсивпой беспопечпостъю, переход к беско
нечному числу бес:конечно малых событий, из :котоiРЫХ 
составлена сово:купность движений,- действитеJiьная ос
нова универсальной гармонии бытия. 

Во вся:ком случае, для Галилея впСtреди бесконечное 
поле· исследования. Одна:ко Ольшки неправ, полагал, что 
бесконечность нау:ки неиабежно выаывает чувство подав
ленности. «Для тех, :кто привы:к смотреть в корень вещой, 
Галилей отнрыл неразрешимую мировую 'Загадку и бесно
вечно простираюЩуюея 1ВО времени и пространстве нау:ку, 

безграничность :которой должна была повлечь за соб!Jй 
чувство и осоэнание человечес:коrо одиночества и беспо
мощности» 5• 

Дело не в субъе:ктивных ощущениях и насТ\I)оениях со
временного ученого, встретившегося с отсутствием в науне 

о:кончательных догматичес:ких решений. Ученый, связав
ший свою деятельность с всепобеждающим и бес:конечным . 
общественным и научным прогрессом, не испытывасет 

4 G. G а 1 i 1 е i. Le Ореге. Ed. Naz., v. XVII. Firenze, 1!}37, р. 247. 
5 Л. О л ъ m к и. История научной литературы на новых яэы

К<t.Х, Т. III. М.- Л., 1933, стр. 82. 
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ощущения одиночества и беспомощности. БеСiюнеч.ность 
познания была источиином глубоного и яриого оптимизма, 
DRраши.вавшего мировоззрение Галилея. Обращаясь R сво
им многочисленным слушателям, читателям и Rорреспон

дентам, Галилей говорил, что науRа - это не сумма твер
дых, раз навсегда установленных догматов, а живой про
цесс, уходящий в беснонечность. По с.тювам ГалИJrея, мы 
обладаем лишь небольшой частицей истины и природа от
:щрывает перед нами безграничное поле для дальнейшего 
исследования. Но Галилей гово,рил об этом спонойным и 
радостным тоном. Он утверждал абсолютную объентив
ность научной истины. Мы обладаем небольши~ш знания
ми, но эти знания ~соответствуют объентивной деЦствитель
ности, и они будут обогащаться и уточняться на основе 
простого, рационального, дост)71пного всем людям научного 

метода. 

Противлини Галилея либо объявляли видимое (геоцен
тричесное) движение абсолютной реальностью, либо вооб
ще отрицали объентивный харантер научных занонов. Та
нов м~етафизичеокий взгляд на науну: либо сумма он·онча
тельных догматов, либо цепь заблуждений, имеющих лиmь 
условную цыцз:ость. И та и другая концепция может быть 
ОСJНовой глубооого · пессимизма в отношении n·етюпентив 
развития науни. Напротив, нонцепция ГаJшлея- это оп
тимистичесRая проповедь всепобеждающего научного пpo
Ilpecca, не имеющего 11рапиц, бесRонечного, RaR бес·нонечна 
сама природа. По мнению Галилея, человечесний разум 
энстенсиmно, т. е. по количеству знания, всегда будет охва
тывать беснонечно малую часть истины, тан нан природа 
беснопечна, а знания нонечны. Но интенсивно, т. е. ПС" 
уровню объентивной достоверности, разум абсолютно по
стигает природу. Эта мысль, упомянутая в начестве особо 
одиозной в иннвизиционных антах процеоса 1633 г., была 
высназана Галилеем в следующей денларации, ноторая, 
с.мело можно снаэать, не имеет аналогий в истории нау:ки 
XVII IB.: 

«Энстенсивно, т. е. по отношению RO множеству позна
вае-мых объентов, а это множество беснонечно, познание 
человена - кан бы ничто, хотя: оп и познает тысячи истин, 
тан кан тысяча по сравнению с бесконечностью ~ нак бы 
нуль; но если взять познание интенсивно, то поскоJlЬRУ 

т8!рмин "интенсивное" означа~т соВ•ЕJ~ршенное познание 
накой-либо истины, то я утверждаю, что человеческий ра-
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зум познает некоторые истины столь соверШенно и с та
кой абсолютной достоверностью, наиую имеет сама при-

6 рода ... » . 
Математика, говорил далее Галилей, раскрывает связ& 

явлений, их причинную обусловленность, <<приходит :к 
пониманию их необходимости, а высшей с·rепепи достовер
ности не существует>>. 

Объективной, истинной причиной явлений природы 
служит у Галилея единая, тождественная себе материя, 
лишенная качественных, втоqшчных свойств. При всей 
своей ограниченности эта идея для XVI 1 в. прогрессивна, 
она направлена против перипатетических качественных 

объяснений. Последние представляютел Галилею чисто 
.словесными обозначениями, не приближающими нас к по
знанию причин. Средневековые эпигоны Аристотмя при 
каждой встрече с незна:комыми явлениями тут ше пред
полагали наличие специфического качества, :которое имен
но и состоит в способности вызвать данное явление, По 
словам Галилея, метод перипатетиков сводит науну н при
думыванию новых слов, цричем эти слова, не решая нюш

ких проблем, лишь обозначают проблемы. 
Следующее поколение встречало пережитки порипате

тических теорий насмешками Мольера, I(ОТорый вложил 
в уста бакалавра-перипатетика знаменитый ответ па во
прос, почему опий усыпляет: «Потому, что есть в нем 
усыпительная способность, nрирода ноторой - уеыплятъ 
чувства ... » 

Подлюшое объяснение явлений природы, говорил Га
лилей, должно показать в их основе ПСfРемещение частей 
бесначественной единой материи. Состояние нау:ки в 
XVI-XVII вв. было таново, что единство мира могло быть 
принято лишь как механическое единообразие. Вместо на~ 
ч:ественных различий нужно было вRлючить в научное 
:м:ировозз·рение чисто количественные различия тождест

венных по своей природе и свойствам элементов. Мало 
того, нужно было nодчинить всю науку механическому 
сведению воех явлений природы н количественному про
цессу, а именно к персмещению RачЕ>ственно однородных 

элементов. 

Эта тенденция, получившая свое завершение в физине 
Декарта, существовала уже у Re:iшepa, несмотря на то 

6 Галилео Г а л и ;rr ей. Избр. труды, т. 1. М., 1964, стр. 201. 
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что Rеплер по своим натурфилософским воззрениям во 
многом был во власти среднсве:ковых идей. Кеплер писал: 
<<Там, где Арнетотель усматривает между двумя вещами 
nрямую противоположность, лишенную посредствующих 

зненъев, там я, фи.лософс:ки рассматривая геометрию, 
нахожу опосредствова.НJную противоположность; та:к что 

там, где у Аристотеля один термин: "иное", у вас два тер
мина: "более" и "менее"» 7• 

Механичес:кое естествознание отбросило не только пе
рипатетичес:кие с:крытые свойства, но, в сущности, и все 
:качественные различил в природе, сведя их :к чисто :коли

чественным. Галилей пошел по этому пути гораздо даль
ше, чем Кеплер. В своем учении о материи, как и в астро
номичесiшх воззрениях, он отназался от :качественного 

разграничения элементов вещес·rва. В «Пробирных весах>> 
( <<Il Saggiatore>>) он nисал: «Нююгда я не стану от внеш
них тел 1·ребовать чего-либо иного, чем вели:чина, фигУIРа, 
:количество, и более или менее бысТ!Рые движения для того, 
чтобы объяснить возни:кновение ощущений в:куса, запаха 
;и зву:ка; я думаю, что если бы мы устранили уши, языки, 
носы, то остались толь:ко фигуры, числа, движения, но не 
запахи, в:кусы и зву:ки, :которые, по моему мнению, вне 

живого существа являютел не чем иным, :как только пу

стыми именами» 8• 

Далее Галилей в.ыс:казывает н высшей степени значи
теJiьную с историчес:кой точ:ки зрения мысль, в :которой 
сплетаются :корни та:ких важнейших научных идей XVII в., 
на:к неуничтожаемость вещества, однородность материи и 

сведение :качеств-енных различий :к :конфигурации элемен
тов материи. 

«Л никогда не мог представить себе,- пишет Гали
лей,- та:кого превращения вещес1·в друr в друга, при :кото
ром одно тело признается уничтоженным, и из него полу

чается другое тело, совершенно отличное от первого. Я счи
таю возможным, что иревращение сводится просто к 

изменению взаимного расположения частей, причем ничто 
не уничтожается и ничего нового не нарождаетсЯ>>. 

Литературная форма сочинений Галилея тесно связана 
с хара:кт~ром его научных идей. Галилей- один из твор .. 
цов :классичес:кой итальлнс:кой прозы. Это объясняется, с 

зз 

7 J. К е р l е r. Opera omnia, t.'~i. Frankfurt, 1858, р. 423. . 
е G. G а 1 i 1 е i. Le Opere. Bd. Naz., v. VI. Firenze, 1933, р. 350. 



одной стороны, специфичес:кими путями развития италь
лнс:кой науки XVII в. и, с другой- специфическими ли
ниями в раэвитии художественной прозы того врем·ени. 
Галилей решительно отказался от собирания и пересказа 
оведений, почерпнутых в старых античных· сочинениях и 
в трудах отцов цернви, и положил в основу науни наблю
дение и самостолтельный анализ явлений природы. Соот
ветственно, иенуоственная риторина, традиционная ф01рма 
выражения традиционных мьншей уступила место живой 
и образной речи человена, как бы впервые отнрывшего 
глаза и с пристальным вниманием воматривающегося в 

онружающий мир. 
Галилей, подобно ряду других но·ваторов в науке и ис

нусстве, подошел н миру ка:к nервый наблюдатель, отбро
сив традиционные возз1ренил, и мир засвер:кал перед его 

глазами чистыми и новыми краснами. Впоследствии это 
умение глядеть на мир .без предвзятых схем преврати
лось в ограниченный эмпиризм, :который в XVIII-XIX вв. 
сам стал традицией: У Галилея отказ от априорных схем 
был не толыю и даже не стольно сфОjрмулированным мето
дологичесним требованием, вроде ньютоновских <<Правил 
философствованию>, сколЬко специфическим стилем науч
ного творчества, из которого вытекали свежесть и яриость 

язына. До Галилея в итальлнсной прозе господствовали 
каноничесК'Ие формы, передававшие традиционные чув
ства и мысли. Напротив, литературный стиль Галилея 
был приспособлен н изложению оригинальных идей. 
В италъянсной литературе благодаря Галилею бессодС!Ржа
тельные, многословные и напыщенные периоды сменились 

сдержанным, строгим стилем. Галил·ей и его последователи 
поставили литерату,рную форму на службу богатому и но-
вому содержанию своих трудов. · 

Традиционный стиль, ста·вший самодовлеющим набором 
литературных штампов, не был пригоден для передачи но-
вых идей. · 

Галилей не любил аллегорий, котОjрые были чрезвычай
но распространены в современной ему литературе. Для 
него художественные образы выражают каузальн:ое, ра
циональное содержание. Аллегория есть нечто крайне 
враждебное причинности, она сближает явления внешним 
образом, подобно магии. Поэтому аллегории были уместны 
в алхимии, астрологии и вообще в некаузальной литСfРа
туре средневековья. Для Кирхера краевый цвет - символ 
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пурпурноrо одеяния властителей - был поводом, чтобы 
приписать магниту, завернутому в RJрасную тнань, повы

шенную cиJiy. Новому естествознанию подобные внешние, 
чисто словесные символичесни-аллегоричес·ние построения 

глубоно враждебны. 
Галилей рвал и с другой литературной ч>адицией. Пи

сатели того времени любили унрашать свои нниги отступ
лениями и причудливыми сл,овесными орнаментами. Га
лилей бьщ врагом подобной .литературности и считал пре
ступдонием Пjро·гив хорошего вну~а выставлять напоназ 

литературную эрудицию. 

Науна для: Галилея: - это не сумма разнообразных по
черпнутых из нниг сведений, а строгое и последовательное 
объяснение фантов. Поэтому юшентичесная эрудиция схо
ластичесной литературы чужда основателю механичееного 
есrествознания. Галилей отназывался нанизывать случай
ные наблюдения, выдержни из старых нниг, риторичесниР 
отступления, внешние сближения и т. д., нан это делали 
его противники. 

Основа Jштературного стиля Галилея-- ловый тип на
учного мышления. Отн:ыне науна имеет дело с беснопеч
ной Вселенной и состоит в беснонечном, ниногда ле пре
тендующем на онончательный харантер своих выводов 
познании П\РИроды. Поэтому раз навс·егда установленная 
догматина перестает быть содержанием науни, а вместе с 
ней научной литературе становятся чужды ссылни на ав
торитеты и тот ч:исто литературный подход н действитель
ности, ноторый почти безраздельно госПодствует в средние 
вена. В средневеновой науне эрудиция заменяла исследо
вание, и этому соответствовал перенос одних и тех же об
разов из одной нниги в другую. При таком переносе лите
ратУJрные штампы становились неотъемлемым и основным 

содержанием книг. Таким образом, борьба Галилея про
тив юiижноС'l'И и бес·содержательной вычурности литера
турного стиля связана с основными идеями его мировоз

зрения. Таинственная мистиl{а аллегорий должна была 
смениться точным и прозрачным литературным стилем, 

потому что новый стиль научного мышления состоял в 

рациональном, причинном объяснении явлений природы. 
Это рациональное объяснение было достуnно рядовым лю
дям, не посвященным в жреч:еский яаын цеховой науки. 
Для средневековья устройство природы было тайной боже
стна. Эта тайна, сообщен'Ная лЮдям отК!ровением и ком-
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м:ентированная отцами церRви, давала оRончательный О'l'
вет на все вопросы науки. Для Галилея, напротив, наука 
состояла в применении ·R явлениям природы nонятий, най
денных эм:пиричесRой праRтиRой мануфактур, рациональ
ных панятий, доступных пониманию любого человека. 
Именно в этом: - основные корВ'И реформы, которую про
извел Галилей в стиле не только научной, но и худон<ест
венной прозы. 

Следует подчеркнуть, что стиль Галилея соответствует 
определ·енному периоду в развитии естествознания, перио

ду, Rогда оно борется за обществеJI'Ное при.:шание, апелли
рует к новым Rpyraм общества и очень далеко от закон
ченной, оистематиЗ'Иjрqванной формы. ДеRарт говорил, что 
стиль Галилея соотв·етствует его ·методу: «Мне кажется, 
что ему недостает мноrо, таR как он постоянно делает 

отступления и не останавлИIВается для того, чтобы выяс
нить до конца Rакой-нибудь вопрос; это показывает, что 
он не' изучал их сист_ематически и что, не исследуя перво
причину природы, оп исRал только оснований некоторых 
отдельных явлений, и что, следовательно, оп строил без 
фундамента». Стройное здание картезиансi<ОЙ фиэини, где 
из движения материи систематичесни, подчас дри помощи 

фан·тастических гипотез, выводились все детали мирозда
ния, было для картезианцев доказательством исrnпности. 
меха:ничесхоrо объяснения природы. Живые арабесии Га
лил·ея выполняли другую историчесхую зада't[у, С этой сто
роны про~;~зведения Галилея очень .стройны. Возьмсм <<Диа
лог о двух системах мира». Вначале разбиваются предрас
судRи против суточного вращения Земли; затем доказы
вается годичное движение Земли; после этого излагается 
система Rопервика, и, наконец, хогда читатель подготов
лен к беэоrовщючному признанию копервиRанства, Гали
лей приводит самое убедительное, с его точни зрения, до
назательство- теорию приливов. 1 

В <<Диалоге» есть отстуnления, которые в трудах уче
ных следующего поколения уже не встречались. Вспомним 
начало третьего дня, когда простодушный Симпличио рас
сназывает, кан он по дороге во дворец Сагредо застрял со 
своей гондолой из-за спада _воды в канале во время отли
ва. Юмористическое внешнее изображение запыхавшеrося 
Симпличио, юмористическая внутренняя ситуация (пери
патетика задержало явление, хаторое опровергает его 

идеи), спо:койный, слегка насмешливый тон Сагредо и 
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Сальвиати, беседующих о Симнличио в то время, как оп 
ждет прилива,- все это создает то отношение к Симпли
чио, которое необходимо ГаJI'Илею, чтобы развернуть пси
хологический подтекст <<Диалога>>. После этого эпизода 
топ беседы меняется, центр тяжести переносится на поло
жительное изложение. 

Из содержания и исторической задачи работ Га;rшлея 
вытекает популярнос1ъ изложения. От зашифрованной ре
месленной рецептуры, астрологии, алхимии, средневен.овой 
магии, от скрытых свойств qредневекового перипатетиз.ма 
веяло тайной. Соответственно и язык алхимии, астрологии 
и всей ортодоксальной средневековой литературы был 
таинственным. Напротив, механическое естествознан:це 
провозгласило познаваемость природы, отрицало таинст

венные силы и истолковывало явления при помощи ясных 

м-еханических аналогий, взятых из практики, из техники, 
из земного мира блоков, мельничных колес и мануфактур
ных станков - мира, доступного непосвященным, простым 

людям. Леность была требованием механического естество
знания. 

Значительная часть работ Галилея написана на родном 
языке. ГаЛ'Илей сам говорил, что он пишет по-италъянски, 
во-первых, для того, чтобы каждый человек .моГ прочитать 
ero 1шиги, а во-втоiрЫХ, чтобы продемоистрировать доступ
ность мира человеческому разуму обыкновенных людей, 
не в:Rусивших от плодов схоластики. 

5. <<Диа.оJiог о дву:х систеиах вира>> 

НаибоJrьший общественный резонанс вызвали аетрощ)
мические открытия и сочинения Галилея. Известность Га
лилея в широких кругах Италии и всей Ещюпы нача.чась 
с отr(рытия им спутников Юпитера, кратеров Луны. звезд
ной природы Млечного Пути, фаа Венеры и солнечных пя
тен при помощи телескопа, изобретенного в Голландии в 
первом десятилетии XVII в. 

В ночь на 7 янвВ!рЯ 1610 г. оnтичесюiй прибор был 
впервые направлен на звездное небо. Галилей обнаружил 
кратеры и хребты Луны, разглядел бесчисленно~ !1Копле
ние звезд, образующих Млечный Путь, который раньше 
казался людям сплошной светлой полосой, увидел вблизи 
Юпитера мелкие звездочки,,~которые в следующую ночь 
сместилисr> и Таi\ИМ образом оказались спутниками Юпи-
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тера. Утром 7 января Галилей сообщил о с.:воих отt<рытиях 
флорентийс:кому герцогу. После этого он начал <<Звездный 
вестниК>> ( <<Sidereus N uncius>>), :кото·рый был опубликован 
в Венеции два месяца спустя. Здесь описывается ланд
шафт Луны, :который рас:крылся перед глазами Галилея, 
:когда он обратил телес:коп :к спутпи:ку Земли. Галилей пи
сал, что ве.я ii!РМИЯ философов считала Лупу совершенно 
сферической и гладкой, а телесноп показал, ч.то ее поверх
ность неровная, шероховатая, испещренная углублениями 
и возвышениями и не отличается в этом отношении от 

поверхности Земли. Далее Галилей рассказывал, что с по
мощью телескопа он наблюдал в десять раз больше звезд, 
чем их можно· увидеть простым глазом. Галилей с насмеш
:кой вспоминал о схоластических дис:куоеиях по поводу 
природы Млечного Пути. Он о:казался с:коплением звезд. 
Галилей .nодчеркивал, qто при помощи телес:копа обычный 
чело'Веческий разум, не вооруженный тон:кими хитроспле
тениями схоластов, может получить абсолютно достовер
ное представление о С'!)роении звездного мира. Эта нота 
часто звучит в «Звездном вестни:ке~. Наконец, Галилей 
расс:казывает об от:крытии спутников Юпитера. 
&е эти от:крытия споеобсТIВовали раепроетранению и 

физичес:кому пониманию системы Rоперпи:ка. Приведем в 
:качестве примера наблюдения Луны. Нартина ее поверх
ности имела принципиальпое значение для научного миро

воззрения. Традиционная концепция не допус:кала сходст
ва между Землей и небесными телами. Напротив, система 
:Коперпи:ка сближала Землю с другими планетами, тан 
:кан приписывала всем плаветам одно и то же движение -
вращение вонруг Солнца. Но копернинанство учитывало 
не тольно это механичесное, вернее нин.ематичесное, сход

ство между Землей и другими небесными телами. Суще
ствовала другая, физичооная сторона. Второе пон:оление 
:копеtрнинанцев, в лице хотя бы Джордапо Бруно, видело 
эту физичееную сторону: тождеетвепнооть физичесн:ой 
природы Земли и других небесных тел. Эта мысль остава
лась натурфилософеной догадн:ой, поRа Галилей при помо
щи телесн:опа не увидел поверхность Луны, которая он:а
залаеь похожей на земной ландшафт. 1\артипа, н:оторую 
поназал Галилей, была тан:им наглядным дон:азательством 
физичеен:ого тождества Земли и небооных тел, юш.оrо ни
:когда не существовало в догалилеевсной астрономии. Здесь 
речь шла не о наrшх-либо математичесrшх вын:ладнах, а о 
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неnосредствеnnом наблюдеnии природы небесных тел. Ра
зумеется, такое доказательство было !Рассчитано не только 
на цеховых ученых, но и на более широкий круг людей, 
естественнонаучные ПIРедставления которых были теоно 
связаны с общественными идеями и с общественной борь
бой. Если каждый человек, независимо от его :Математиче
ской и астрономической подготовки, :может nри п:омощи 
телескопа увидеть, что Лупа, представительница неба, 
принципиально не отличает·ся от грешной 3емли, то nада
ет с·вященный принцип иерархии неба и 3емли вместе с 
религиозными, мора.11ьными и политиче·скими выводами, 

которые церковь делала из этого принципа. 

3десь есть и· позитивная, собственно научная сто,рона 
дола. Физичесние доназа'rельства гелиоцентризма, идея 
физической однОIРодности 3емли и неба, мысль о подчине
нии движения земных предметов и небесных 'l'ел одним и 
тем же заионом - все это и было основой единой научной 
картины мира, создание ноторой совпадает с началом со
временного ес·тест·вознапия. 

<<Звездный вестнию> принес Галилею широкую извест
ность и пробудил необычный интерес к астрономическим 
наблюдениям. Возвратившись во Флоренцию и постуnив 
на службу к I\озимо Медичи в качестве придворного ма
тематина, Галилей цродолжал астрономические наблюде
ния при помощи телескопа и открыл фазы Венеры и сол
нечные пятна. Отв:рытие фаз Венеры казалось Галилею 
решительным, неоспоримым аргументом в nользу коперни-

. канства. Оп мог уже з~ранее, исходя из теоретических рас
четов, предnолагать, что из гелиоцентрической системы 
мира и фанта вращения Венеры вокруг Солнца выте:кает 
возможность увидеть IШ1ртину, аналогичную фазам Луны, 
В!ращающейся вокруг 3емли. Галилей действительно уви
дел в телесноп серп планеты. 

«Фазы Венеры,- писал Галилей,- не оставляют ника
I{ОГО сомнения, нак nроисходит движение Венеры; мы с 
абсоJiютной необходимостью приходим к выводу, который 
соответс'rвует мнению пифагорейцев и Коперника; она об
ращается вокруг Солнца, подобно и другим планетам, так
же обращающимся вокруг Солнца, как вокруг центра>> 9• 

. Собственно говоря, фааы Вевеtры не служат строгим 
доназательством гелиоцентрk!зма. Но для физической сто-

9 G. G а 1 i 1 е i. Le Opere. Ed. Naz., v. V. Firenze, 1932, р. 99. 
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роны картины мира "то явление очень :важно: фазы Венв
ры доказывают, что эта планета светит отраженным све

том, подобно Луне. Отсюда вытекало, что планеты физи
чески сходны с Луной. Луна же благодаря открытия:м 
Г~лилея рассматривалась как тело, принципиально не 
отличаrощееся Oi' Земли. Таким образом, в последнем 
счете фазы Венеры доказывали физическое единство 
небесных тел, что и было важнейшей стороной гелио
центризма. 

Ряд светсиих и духовных князей Италии заинтересова
лись открытия:м:и Галилея. НеСiМО'I'!РЯ на иачавшуюся реак
цию; Галилей нашел немало сторонников. Но перипате
тики были взбешены. Они решительно отказывались про
верять традиционные взгляды астрономическими наблю
дениями. В августе 1610 г. Галилей писал :Кеплеру: <<По
смеемся, Неплер, велиной глупости людей. Что сназать о 
главных философах здешнего униве.рситета, которые с ка
ким-то аспидским уnорством, несмотря на тысячекратные 

приглашения, не хотеJI'И даже взrляиуть ни на планеты, 

ни на Луну, ни на телескоп. Поистине, как у аспида нет 
ушей, так у этих ученых глаза закрыты для света истины. 
Впрочем, это достойное внимания ·обстоятельство не .удив
ляет меня. Этот ,род людей думаоо·, что философия- не
кая книга, подобная "Энеиде" или "Одиссее", и истину 
надо искать не во· Вселенной, не в природе, а в сличении 
текстов. Жаль, что не можем досмеяться над ними вместе. 
1\ак громко ты расхохотался бы, если бы слышал, как 
выступал против меня в присутствии великого герцога 

первый ученый уншверситета, как nытался он логическими 
аргументами, ка.к магическими заклинаниями, отозвать и 

удалить с неба новые планеты>> 1,0, 
По мере того как открытия Галuлея делали систему 

:Коперника достоянием широких общественных круrов, 
иезуиты и римокая курия с /Растущим: подозрением наблю
дали, как распространяется новая идея. Над коперникая
ством с.гущались тучи. :Князья церкви уговаривали Гали
лея отказаться от защиты гетюцентризма как объектив
ной картины мира. Они толкали Галилея к традиционной 
формалистической трактовке системы :Коперника. НарДи
пал Беллармино, глава инквизиции, один из самых 
влиятельных духовных сановников Рима, в письме к ?а-

10 G. G а 1 i 1 е i. Le Opere. Ed. Naz., v. Х. Firenze, 1934, р. 423. 
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ЩИ'l'вику коперникавства na'l'~py Фоскарйuи говорил: 
~Мне кажется, что вы и синьор Галилео поступили бы осто
рожно, есЛи бы удовлетворилисЪ предположительными вы
сказываниями и откаэалисъ от абсолютных; так поступал, 
ка}( я: всегда думал, и Коперник. Действительно, когда 
утверждают, что предположение, будто Земля движется, 
а Солнце неподви~но, позволяет объяснить все наблюдае
мые явления лучше, чем гипотеза эпициклов и эксцентров, 

то такое утвержд·ение прекрасно и не заключает в себе ни
ка«ой опасности, причем этого и достаточно для математи
ческих р.асчетов; но когда начинают говорить, что Солнце 
действительно покоится в центре мира, вращается вокруг 
самого себя, но не движется с востока на запад, и что -Зем
ля находится на третьем небе и с большой скоростью вра
щается вокруг Солнца, то это вещь очень опасная и не 
только потому, что она раздражает всех философов и тeo
Jioron, но и потому, что она вредит святой вере, посколът<у 
из нее вытекает ложность священного nисания» 11 • 

Однако Галилей не .мог последовать советам Беллар
мино. Физичеокая реальность-; объективпая действитель
ность гелиоцен'11Ризма, была основой его взглядов. В своих 
«Замечаниях отосительна коперниканекого воззрения», 
наnисанных в 1615 г., rалилей всячески подчеркивал, что 
нужно отвергнуть «пустые писан·ия» Осиандера, прочи
та'!ъ целиком книгу 1-\оперника и убедиться, что непо
движность· Солнца и движение Земли были для Коперни-ка 
объективными истинами. 

Когда иезуиты начали энергичную борьбу против ко
п~никанства, Галилей попытался открыто защищать это 
учение. В конце 1615 r. он поехал для этого в Рим, где 
ему оамому пришлось защищаться от наnадок инквизи

ции. Вnрочем, они пока еще не беооокоили Галилея, и ов 
надеялся помешать осуждению конrретацией системы Ко· 
перника. 

Но Галилей не ощущал всей глубины господствовав
шей в Риме реакции. Благожелательное отношение не
скольких князей церкви помешало ему увидеть действи
тельный террор инквизиции, жертвой :котороrо ов: ста11 
семнадцать лет епустя. В Риме царили иезуиты. Попытк~ 
помешать осуждению коперниканства не могла увенчать

ся ус-пехом. Противники Галилея пользавались слишком 

tt G. G а: li 1 е i. Le Opere. Ed. Naz., v. XII. Firenze, 1934, р. 17.1. 
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большим влиянием, его по:Кровители не могли выступать 
против них. 

В марте 1616 г. конгрегация каtрдиналов признала си
стему Коперника ложной и запретила его юшгу. 

Решение конгрегации могло бы не повлиять на келей." 
ную !Работу одинокого исследователя и не помешало бы 
ему разрабатывать дальше взгляды Коперника. Но Гали
лею было необходимо общение с широкими кругами уче
ников и последователей. Поэтому запрещение пропаганды 
коперника111ства было для Галилея тяжелым ударом. В до
носе на Галилея Лоринн называл учеников и друзей Га
лилея вольнодумцами, соблазненными учителем. Им уnро
жало иреследование инквизиции. Связь учеников с Гали
леем порвалась. 3а'1Iрет nрООiаrанды стал для неrо началом 
дол·гого одиночества, 

Пятнадцать лет он мечтал СIНова выступить в защиту 
коперниканства. В 1632 r. Галилею показалось, что цри
шло время для этого. Надеясь на защиту и поддержRу но
вого пап~, "Урбана VIII, он выпустил во Флоренции свой 
знаменитый «Диалог о двух главнейших систе~ах мира
птолемеевой и коперниковой>>. 

Галилей пытался отвести возможные обвинения мало 
кого обманувшим предисловием, где предупреждал о сво
ем намервнии изложить аtрr}'!менты в пользу коперникая

ства лишь для доt<азательства, что церковный запрет ис
ходил из детального З>НаRомства со всеми аргументами 

СПОjрЯЩИХ СТорОН. 

Соде.ржание книги - беседа трех человек: Саrредо, 
Сальвиати и Симпличио в Венеции, во дворце Сагредо на 
Большом канале. Симпличио - защитни.к традиционной 
аристотелевсной концепции. Это имя принадлежало изве
стному ком·меnтатору Аристотеля, а по-итальянски оно 
означает «простаю>; Двое других носят. имена друзей Га
лилея, умерших до созда'!IИЯ <<Диалога>>. Воззрения Гали
лел излагаеr главным обраоом Сальвиати. Сагредо согла
шается с ним, требует разъяснеН'ИЙ, :иногда дополняет 
реnлики Сальвиати. Симпличио сnорит с Сагредо, выдви
гал аргументы nерипатетиков. Четыре основные Идеи, 
nоследовательно доказывающие и развивающие гелио

центрическое миров·оззрение, соответствуют четырем дiцш 
беседы. Первая мысль Галилея состоит в принципиалъном 
единстве 3емли и небесных тел. Эта мысль докf!3ывается 
в беседах первого дня. В беседах второго дня речь идет 
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о суточном вращении Зе.мли. В ПiРОдолжение третьего дня 
ра.зъясняется годffчное обращение Земли вокруг .Солнца. 
На четвертый день беседа касается приливов и отливов, 
которые, как nолагал Галилей, являются следствием су
точного и годичного движения Земли. 

И:цея объективности гелиоцентризма, мысль о движе
нии Земли как об иотинном движении nроходит через 
~диалог о двух системах мира». Оначала Галилей дискре
дитирует картину неподвижности Земли, вводя раз
личие между истинным и кажущимся движением и пока

зывая, что в инерциальных системах нет никаких доказа

тельств движения, что покой и ине[>ционное движение эк
вивалентны по евоему физическому эффекту. Далее. он 
утверждает, что при всяком движении тела неподвиж

ность необх·одимо приписывать центрам вращения. На.ко
пец, излагая теорию приливов, Галилей доказывает абсо
лютный ха1рактер движения Земли. 

В беседах второго дня Галилей устами Сальвиати и 
Сагредо утверпщает, что движение не м·ожет быть обнару
жено на самом движущемся теле, так как все части тела 

участвуют в общем движении. Сальвиати перечисляет ар
гументы перипатетиков: камень, брошенный с башни, ото
шел бы далеко на запад от ее подножия, если бы башня, 
)'lвлекаемая Землей, за это ВIРемя двигалась бы на восток, 
подобно тому, как свинцовая пуля, брошенная с мачты, 
отстанет от :цвижения :корабля д упадет сзади· мачты, бли
же к корме. Соответственно ядро из вертииально постав
ленной пушии упадет не возле нее, а немного далее к 
заnадУ. Ядро, выпущенное пушRой на запад, пролетит 
дальше, чем если бы оно было пущено па восток, потому 
что Земля успеет нес-колько продвинуться навс'11речу ядру 
за время его полета. При выстрелах на север и на юг цель 
смещалась бы благодаря движению Земли, и снаряды не 
попадали бы в нее. В действительности перечисленные 
явления не наблюдаются, и, таиим образом, Земля непо
движна. 

За тем Сальви:а ти перечисляет и другие доводы. Облака 
и птицы в вовдухе не могли бы поспеть за Землей и нес
лись бы па запад вдоль ее поверхности. Мы ощущали бы 
сильный ветер с востока, если бы Земля двигалась на во
сток, таи иаи воздух онавывал бы сопротивление нашим 
телам, уносимым Землей. Перечислив все эти аргументы, 
Сальвиати опровергает Их. 'Оп начицает с аналогии меЖду 
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падением нампл с башни и груза с мачты движущегося: 
норабля. Неожиданно Сальвиати спрашивает Симпличио, 
подтверждено ли опытом отсtа'Вапие груза, броmепного с 
мачты па Палубу? Симпличио вынужден признать, что он 
не знает подобных опытов, хотя именн'О они могли бы в 
данном случае решить водроо. Но Сальвиати предлагает 
решить вопрос теоретичесни. Он расеназывает Стшличио 
о инерции, пользуясь следующим построением. Совершен
но нруглый шар на совершенно гладной досне будет на
титься с уснорением вниз по нанлонной плооности, а если 
ему дадут толчон в противоположном напра'Влев:ии, то его 

движение замедлится. 

После этого Саль'Виати спрашивает у Симпличио, что 
произойдет с шаром, если шар будет натиться по плосно
сти, не поднимаясь и не опускаясь при этом? <<Позвольте 
немного nодумать,- отвечает Симпличио,- если нет ни
наiЮТо снл'Она, то нет и оотественпого стремления н дви

жению, а если нет подъема, то нет противодействия дви
жению. Значит, тело безразлично должно быть и к тому, 
чтобы nриходить в движение, и н тому, чтобы противить
ся движению. Оно должно, нажется мне, по природе ос
татьсЯ в покое». <<А если дать шару толчок?» -продолжает 
спрашивать Сальвиати. СИ'М'Пличио отвечает, что так кан 
нет основа·ния ни R замедлению, ни н ускорению, то шар 
будет продолжать свое движение, пока не встретИт наное
либо преuятстВ"ие. Дальше Сальвиати пона.зывает, что те
ло, беспрепятствеlliНо движущееся по поверхности Земли, 
не будет иметь импульса для того, чтобы ускорить свое 
движение или замедлить его, таи кан ускqрить движение 

оно может, лишь скатываясь вниз, приближаясь к центру 
Земли, а замедлить,- поднимаясь вверх, отдаляясь от цен-
тра Земли. · 

'Установив понятие инеtрции, Сальвиати доказывает, 
что тело, брошенное с вершины мачты, будет продолжать 
свое движение вперед и упадет на палубу, не отстав от 
корабля при падении. Соответственно тяжесть, сброшен
ная с башни, пушечные ядра, летящие птицы, облана и 
воздух в силу инерции принимают. участие в движе-нии 

Земли, и на них нельзя ссылаться:, доказывал или отри
цая вращение Земли~· 

В занлючение Сальвкати предлагает Симплич-ио на
блюдать в каюте норабля полет насекомых, движение ры
бон в анваtриуме и ряд других физиче-ских процессов. При 
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равномерном движении корабля все эти процессы нисколь
ко не изменяются. 

<<Пока корабль стоит неподвижно, наблюдайте прилеж
но, как мелкие летающие животные с одной и той же ско
ростью движутся во все стороны помещения, рыбы, как 
вы увидите, будут плавать безразлично во всех направле
ниях, все паДающие капл-и попадут в подставленный со
суд, и вам, бросая какой-нибудь предмет, Н\3 придетсЯ 
бросать его с большей силой в о~ну сторону, чем в дру
гую, если расстояния бу,цут одни и те же, и если бы будете 
П!РЫгать сра·зу двумя ногами, то сделаете прыжок на оди-

наr<овое ра·сстояние, в любом направлении» 12• · 

Галилей требует, чтобы его оппоненты внимательно 
регистрировали эквивалентность всех направлений n гори
зонтальной плоскости, хотя у них и не может появить
ся сомнения в такой ЭК'Виваленmости, попа порабдъ стоит 
па :месте. Затем корабль заставляют двигаться прямоли
нейно и равномерно, т. е. без ускорения, вдоль курса, без 
поворотов и без килевой и бортовой качки. Ход описан
ныхпроцессовне меняется. <<Прыгая, вы переместитесь по 
полу на то же расстояние, что и ра·ньше, и не будете 
делать больших прыж:коn в сторону нормы, чем в сторону 
носа, на том основании, что корабль быстро Движется, 
хотя за то в•ремя, :ка:к бы будете в воздухе, пол по,ц вами 
будет двигаться n сторону, противоположную вашему 
прыжку, и, бросая накую-нибудь вещь товарищу, вы не 
должны будете б роса тъ ее с большей силой, :когда он бу
дет находиться на носу, а вы на норме, чем когда ваше 

взаимное положение будет обратным; :капЛи, как и 1ранее, 
будут падать в нижний сосу,ц, и HII одна не упадет ближе 
к корме, хотя, пока капля находитси в воздухе, корабль 
пройдет много пядей; !Рыбы в воде не с большим усилием 
будут плыть к передней, чем к задней части сосуда, на
столько же проворно они бросятся к пище, положенной в 
ка:кой угодно части сосуда, на:конец, бабоч:ки и мухи по
прежнему будут летать во всех направлениях, и никогда 
не случится того, чтобы они собрались у стенК'И, обращен
ной к корме, как если бы устали, следуя за быстрым дви
жением корабля, от которого они были соверш·енно обособ
лены, дЕJJржась долгое время в воздухе, ·и если от капли 

12 Г. Г а л и лей. Диалог о'~двух глав}lейших системах мира. 
Ин5р. труды, т. I, стр. 286. 
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.1ажженного ладана образуется .немного дыма, то 1ШД110 
будет, как он восходит вверх и держится наподобие облач
ка, двигаясь безразлично, в одну сторону не более, чем в 
другую>> tз. 

Следует обра-тить внимание на своеобразный эмоцио
нальный подтекст прnведенной реплики Сальвиати. Труд
но отдать себе отчет, что именно создает здесь ощущение 
непринужденной и светлой радости. В последнем счете 
дело объясняется пронизывающей творчество Галилея 
(выраженной кое-где явно, а :кое-где подбором удивитель
но ясных, <<светлых>> аргументов) торжествующей и ра
достной апологией /Ра?ума, рас:крывающего самым непре
ложным образом тайньi бытия. Они рас:крываются в мате
матичес:ких соотношениях, и тут невальна вспоминаются 

с:каэанные через. много лет слова Лейбница о музьше: 
<< ... это радость души, :которая вычисляет, сама не знал 

того». У Галилея нарисована :качественная :картина явле:.. 
ний в :каюте, но именно она содержит в себе зародыш :кар
тины мира, объясняющей действительность математиче
ски, т. е. «с та:кой абсолютной достоверностью, :какую 
имеет сама Щ>Ирода>> 14• Приведеиная репли:ка имеет мар
гиналию: 

«Опыт, покаэывающий песостоятельность всех опытов, 
П/РИ'водимых против движения Земли». 

Мысленный опыт Галилея - родоначальни:к трехве:ко
вой серии мысленных опытов, демонст,рирующих механи
чес:кую природу явлений природы, возможность объяснить 
ее явления наглядной :кинематической схемой движущих
ел тел, движущихся в однородном nространстве. Эта воз
можнос-ть (и вместе с ней возможность исче:рпывающего 
математического анализа природы) и лежит в основе той 
торжествующей ясности, :котQрой пронизана :ка/l)тина, на
рисованная Галилеем. Но :Картина эта - :качественная, 
мноrо:красочная, и эдесь звучит пафос воаможности м а те
матичес:кого познания природы, а не самого познаюiЯ. 

Именно поэтому :кон:кретные и однозначные выводы огра
ничиваются движением Земли. Впоследствии понятие 
инерции стало исходным пунктом обоснования идеи, бес
хонечной Вселенной. Если движение предоставленного 
самому себе тела продолжается с неизменной с:коростью, 

13 Избр. труды, т. 1, стр. 286-287. 
14 Там же, стр. 201. 

51 



'1'0 мы переходим ю::1 цнрствu кон~чных и наглядно предста
вимых кинемнти.ческих схем в бесконечную Вселенную, 
где математические соотношения выступают в своем аб
страктно-логическом виде ·без каких-либо чувственных об
,разов. Таков мир Ньютона и Лаnранжа. Галилей останав
ливается у порога этого мира. Как мы увидим вскоре, он 
останавливается в раздумье. 

Понятие инерции приводит однозначным образом к 
бесконечной траектории предоставленного себе тела, если 
под движением но инерции понимают движение по nрй

мой, т. е. сохранение не только абсолютной скорости на 
траектории, но и соХ!ранение направления ТJРаектории. 

Иначе она может замкнуться, и инерционное двишение не 
выведет тела за пределы ограниченной области простран
ства. 

Но у Галилея движение по инерции именно таково, оно 
nроисходит не по прямой, а по замкнутой кривой - по 
окружности. Реалъпая горизонтальная nлоскость, гово
рит Галилей,- это сферическая поверхность. Почему, дви
гаясь по сферической поверхности, тела сохраняют свою 
скорость? Нановы аргументы Галилея, обосновывающие 
круговой ха·рактер траекторий тел, предоставленных са
мим себе? 

Отметим nрежде всего, что у Галилея в ранних меха
нических трактатах не было абстракт-ного понятия тела, 
nредоставленного самому себе nри nолном устранении 
других, действующих на него те.::r. Галилей склонен к та
юrм мысленным экспе1риментам, .в которых конщэетная ки

нематичесная модель гасИт воздействие других тел на 
данное. Тяжелое тело катится по глад-кой nоверхности 
сферы, центр которой совпадает с центром Земли. Оно не 
nоднимется, не удалиrея от поверхности сферы, nоскольку 
такое движепие не свойственно тяжелому телу. Оно· не 
nриблизится к Земле, так кан этому nрепятствует сфера. 
Что. же касается самой сферической nоверхности, то к 
движению по ней тело безразлично 15• 

Конкретный характер такой модели скрывает связь 
движения по К~руговой орбите с собственно геометрически
ми свойствами этой орбиты. Тело катится по орбите пото
му, что его движение к ее центру нейтрализовано conpo-

15 См. G. G а 1 i 1 е i. Lo Ope~!J. Ed. Naz., v. 1. Firenze, 1929, 
р. 300. 
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ти.влеn:ием rмрдой сферической nоверхности. Но это - ха· 
раRтерная дл.я Галилея :конкретная форма весьма абст
рактного представлен1ия. 

По существу ней·трализация свойстмнного телу дви
жения :к центру и означает, что тело цредоставлено само

му себе - ведь воздействие поверхности сферы в свою 
очере-дь гасится стре-млением тела :к центру. 

Подобная схема лег:ко nереходит в более абстрактную 
форму - в :концепцию тела, предоставленного самому 
себе, цричем неизбежно во~ни:кает вопрос о геометриче
ских свойствах орбиты. В «Диалоге» Галилей отRазывает
ся от твердых сфер и устраняет :как воздействие твердой 
поверхности сферы, тан и тяготение планеты :к Солнцу, 
т. е. обе силы, :которые в предыдущей схеме нейтрализо
ваJш одна другую. 

Основное понятие небесной механики «Диалога>> -
круговое равномерное движение 16• В отличие от Rеплера, 
Галилей рИ<~ует чрезвычайно цростую Rартину солнечной 
системы. В общем центре планетных :круговых 01рбит 
находится Солнце. Планеты равномерно двиmутся наж
дая по своей оRружности. Вся теория неравномерности в 
движении планет, вплоть до законов Rеплера, Галилеем 
не дринимается во внимание. Rеплер уже в 1609 г. писал 
об ·эллиптичесRой орбите Марса и о различной сR~ости 
планеты в разных точках эллипса, но Галилея эта сторо
на дела не интересует. 

Для любого механиRа после ньютоновского периода 
ясно, что движение, которое Земля сообщает находящим
ел на ней предметам при своем суточном вращении, по 
ине·рции будет направлено вдоль касательной R земной 
поверхности. Но для ГаJшлея направление инерционного 
движения совпадает с направлением движения находя

щихся на земле цредметов. Основа представления об инер
ционном движении как о круговом состоит в том, что Га
лилей не рассматривает тяrотения. 

Действительное объяснение движения небесных тел 
цри помощи земной механики могло быть получено лишь 
после того, как Декарт четко сформулировал идею прямо
линейности инерционного движения, а Ньютон, дополнив · 

1е См. А. К о у r е. Etudes galileonмs, I. Paris, 1939, р. 72; III. 
Paris, 1939, р. 48; Н. И. И д е ль с оп. Галилей в истории астроно
мии. Сб. «ГаJiилоо Галилей». М., 1943, стр. 127. 
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принцип инерции законом тяготеп·ия, построил мехапи:ку, 

объединившую за:коны :криволинейного движения Кепле
ра с принципами механи:ки Галилея. 

Идея :кругового инерционного движения, т. е. мысль 
о том, что тело, щ;>едоставленное самому себе, будет рав-

' номерно двигаться по о:кружности, позволяет увидеть и 

связь механи:ки Галилея с мехави:кой и :космологией ~и
стотеля, и глубо:кое отличие идей Галилея от всей пред
шеотвующей нау:ки. 

В основе мировоззрения Галилея лежала идея, :которая 
была и остается стержневой идеей нау:ки: вся сово:куп
ность процессов во Вселенной образует не:которое гармо
ничное, упорядоченное целое, все в мире пронизало объек
тивным ratio. Эта идея та:к же стара, :ка:к сама нау:ка, она 
появилась вместе с нау:кой, она отличает нау:ку от донауч
ных представлений, и развитие нау:ки состоит в после'до
вательном выяснении :каузальной связи, объединяющей 
мироз,дание и преВ!ращающей его в упорядоченное целое. 

В начале первого дня беседы между Симпличио, Саг
редо и Сальвиати последний: говорит о взглядах Аристо
теля и присоединяется :к мысли о господствующем в мире 

· поряд:ке. Репли:ки, вложенные Галилеем в уста Саль
виати, позволяют думать, что ученый XVII столетия бли
же, хотя бы по видимости, к IV в. до н. э., чем :к :концу 
своего столетия. В конце и даже в середине XVII в. пола
гали, что :каузалнная га·рмония бЫТIИЯ выражается во 
взаимодействии тел, ис:кривляющем прямолинейные дви
жения, свойственные изолированным телам. В IV в. до 
н. э. Арпетотель представлял себе ГаJрМонию мира в виде 
статичес-пой -попфигурации естествеппых .мест, в :кото
рых о:казываются тела, когда Вселенная переходит в 
упорядоченное состояние. Тела движутся nрямолинейно :к 
своим естественным местам (тяжелые тела - к центру 
Земли, т. е. центру Вселенной). Но это судьба весовер
шенных тел подлунного мира. Совершенные тела движут
ся не иа чего-то во что-то, а повторяют неизменные ~у.ги 

на :концентричешшх небесных сф~рах - им свойственны 
круговые движения. 

Галилей, как и RоперниiК, не отказывается от поня
тия совершенных круговых движений. но вводит Землю в 
число тел, испытывающих подобные движения. Rа:к мы 
увидим, такая модифинация ttонятия совершенных движе
ний должна была в конце :ко:ЕJцов привести н более ради-
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:кальному пересмотру арнетотелевой нонцепции прострав:
ства - I< ньютоновому попятию однородного бее:коночного 
«плоского» пространст·ва. Но это было сделано после Га
лилея. 

В <<Диалоге>> RJруговое движение вытекает из сущест
вования «совершеннейшего по,ряд:ка», гармонии мирозда
ния. <<Прямолинейное движение не может существовать в 
хорошо упорядоченном мире» - гласит мар11иналия :к сло

вам Сальвиати, в ноторых он соли·да•ризуется с нонцепцией 
А!ристотеля. Следует подчеркнуть, что одним из аргумен
тов, иснлючающих прямолинейное движение из числа 
совершенных, служит беснонеч.ность прямой линии: пря
мая Т!рае:ктория не приводит :к. :какому-либо окончательно
му !Результату движения, она может быть продолжена .как 
угодно дале·:ко и не определяется :конечной статической 
схемой неподвижных естественных мест. 

Галилей склоняется даже :к пекоторому намеку на :кос
могоничоо:кую схему: первоначальное неупорядоченное 

состояние Вселенной включало прямолинейные движения, 
но потом, когда Вселенная достигла гармонии, сохрнни
лись лишь .круговые движения 17• 

Идея, которая сближает Галилея с Аристотелем, при
надлежит :к числу <<Вопросов», противостоящих <<отве

там>> - положительному и :канонизированному содержа

нию перипатетической механики и :космологии. Движения 
вверх и вниз и «вынужденные>> движения физи:к·и Ар~:~сто
теля были позитивными и :каноническими элементами 
перипатетизма. Напро'11Ив, движения сфер, т. е. смещения· 
в двумерных пространствах, :концентричео:ки окружаю

щих центр мироздания, оставались областью апорий, про
тиворечий, :колебаний и в целом - областью воnросов, 
адресованных будущему. 3десь таилпсь понятия однород
ности и неПJРО!рывносl'и пространства и относительности 

движения 18• 

Именно :к этим направленным в будущее идеям Арп
етотоля и обращается Галилей. После упомянутых заме
чаний об упорящоченности мира и :круговых движений 
беседа уходит в сторону и :касается проблем скорости и 

17 См. Избр. труды, т. I, стр. 116. 
Is См. Б. Г. Н уз н е ц о в. Бесконечность и отвосительвостr,. 

Сб. <<Эйнштейн и развитие физико-математичесiшй мыслю>. М,, 
1962, стр. 137-154. 
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ускорения. Затем она возвращается к проблеме I<руговых 
и прямолинейных движений. 

<<Итак,- говорит СалЬ'виати,- вернемся к нашему 
первому положению и начнем вновь с того места, где мы 

уклонились в стор01rу, когда, если я не ошибаюсь, мы 
установили, что прямолинейное движение не может иметь 
места в упорядоченной Вселенной, затем мы говорили, 
что не так дело обстоит с движениями к·рутовыми, из коих 
то, которое совершается движущимся телом самим по себе, 
всегда удерживает его в одном и том же мес·те, а то, 

которое состоит в движении тела по о~ружности круга 

около свое.го постоянного и неnор;вижного центра, не до

пуокает беспорядка ни по отношению н себе, ни по отно
шению к онружающим телам. Ведь таное движение преж
де всего есть движение за:конченное и определенное и не 

толь:ко за·конченное и определеrшое, но нет ни одной точ
ки на окружности, которая не была бы первым и вместе 
с тем конечным пуннто·м R!РУГового движения ... >> 19• 

Из того, что, на круговой орбите r;,аждая точна служит 
и начальным и 1юнечным пуннтом движения, Галилей вы
водит равномерность кругового движения. Ускорение -
результат влечения к пекоторому месту пространства. На 
круговой орбите таких мест нет, и круговое движение не 
может быть усноренным. 

<<Тю< нак это движение есть такое, благодаря которому 
дв.юнущееся тело :всегда отправляется от данного пункта 

и всегда приходит к нему же, то прежде всего только одно 

оно может быть движением равномерным, ибо ускорение 
движения получается у движущегося тела тогда, когда 

оно направляется к тому месту, н наторому у него есть 

влечение, а замедление наступает при неtрасположев:ии к 

движению, которое удаляет его о·т этого места. А так как 
в круговом д:qижении движущееся тело всегда отnравляет

ся от естественного конца и нацравляется всегда к нему 

же, то влечение и нерасполощение всегда имеют в нем 

равную силу, из такого равенства проистенает не ускоре

ние и не замедление, но равномерность движения» 20• 

Перипатетические «влечению> .и «нераеположению> не
сомненно свиде·тельствуют о близости Галилея к арнстоте
левой традиции. Но к ~аr;,ой традиции? В данном случае 

56 

19 <<Диалог>>. Избр. труды, т:~I, стр. 128. 
20 Там же, стр. 129. 



схема Галилея nримыкает к той живой, ве:кавониз.ирован
ной (и неспоообпой :к канонизации) сrихnи вопросов и 
поисков, которые античная наука оставила последующим 

векам :как антидогматичес:кую традицию. На круговой 
орбите «влечению> и <<Нерасположению> нейтрализуют 
друг дру.га. Что это значит, :каков смысл этой перипатети
ческой по форме схемы? Если <<влечению> и <<нерасположе
ния» нейтраJiизуются и погашаются, мы получаем про
странство, в :котором нет выделенных точек, определяю

щих своей :конфиrуtiJацией движение тел. Такими одпород
ны.ми просrрdнсrва.ми без выделенных точек были уже 
концентрические сферические поверхности в космологии 
Аристотеля. Но Галилей связывает «влечения» и «нерас
положения» с ус"орения.ми; движение с постоянной СIЮ
ростью не требует импульса, это сразу меняет картину 
мира. 

На:к только движение становител состоянием и припи
сывается телам, предста~ленным самим себе, упорядочен
ность MI~pa, его гармония, его ratio теряют с·татичес:кий 
характер и приоqретают характер "иие.матичес"ой схемы. 
У Аристотеля движениям, требующим импульса, противо
стояла система естественных мест и «совершенныХ>> движе

ний, из которых первые - естественные места - были 
оnределяющим элементом мировой гармоаии. У Галилея 
определяющей становится схема равномвtрных движеиий, 
именно :круговых движений, :которые он считает естест
венными. Статическал схема уходит на задний план, при
чем так далеко, что ее наличие или присутствие в :ка·рти

не мира становится почти незаметным и даже перестает 

интересовать Галилея. В этом, как мы увидим, ключ к по
ниманию стиля и содержания космологических экскурсов 

Галилея. 
У Галилея идея мировой гармонии приобретает по 

сравнению с .Аристотелем принципиально иную форму. 
Пребывающее, неизменное, то, что является суб;ье:ктом из
менений (тождественным себе субъектом, без которого 
ТвtРяет смысл понятие изменения),- это уже не естествен
ная статическая конфигурация, а естественная кинемати
ческая схема равномерных движений. Соответс·твенно из:.. 
менепил отныне выражаются в изменениях скорости. 

Rа:кие же равномерные неизменные по абсолютной 
скорости движения являются элементами мировой гармо
нии- :криволиней11ые или прямолинейные? 
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Если первые (если все тела, цре~оставленвые самим 
себе, движутся :криволинейно, по заМiшутым :кривым орби
там), то схема .движений nредос·тавленных себе тел сама 
обеспечивает посто~пство IЮСмичео:ких процессов. Если же 
тела сами по себе движутся прямоливейно, то упорядочен
ная сис·те:ма мира в:ключает определенные в•заимодействия 
тел, ис:кри·вляющие их пути,- вихри Деi<арта или нъюто
новы центростремительные силы всемирного тяготения. 

Забегая вперед, заметим, что в XIX столетии понятие 
Ц8!рствующего в природе <<Поряд:ка» получило рациональ

ную ФОIРМУ законов сохрапепия различных физичес:ких 
переменных, причем выяснились важные логическ:ие свя

зи этого Понятия. Сохранение импульса выражает :ка:к бы 
<шевмешательство>> пространства в ход фиаичес:ких про
цессов, возможность для системы перейти из одной точки 
пространства в другую без изменения хара·:ктера происхо
дящих в системе внуТtренних процессов, экви.ва.11ентность 

точек прос'11Равства (в с·~ысле тождества некоторых соот
ношений, описывающих ход проце·ссов в системе), иными 
словами, одпородпостъ прострапства. С точки зрения об
щей теории отнооительноо'l'И эквивалентные точ·ки (для 
которых переход системы из одной в другую не вызывает 
иЗменения хода физических процессов) не обязательно 
образуют прямые линии, в общем случае они , образуют 
кривые. Пространство общей: теО(рИИ относительности, как 
мы увидим позже,- одно·родвое ис:кри:вленное простран

С'l'ВО. 

. В приведеиных строках <<Диал·ога>> круговал траекто
рия хара:ктеризуется тем, что на вей нет неэквивалентных 
точек. Ни в одной точке движение не начинается и не за
канчиваеrея, ни одна точ:ка не выделяеrоя из других тем, 

что в вей: тело ведет себя по-иному: начпнает стремиться 
:к друrой точке или попадает в свое естественное место и 
останавливается. ТаiКим о~азом, речь идет о некоt.Qром 
пространстве, составленном из эквивалентных точех, т. е. 

об одпородпо.м. в э·том смысле пространстве. 
Разумеется, та:кая интерпретация круговой, Rриволи

нейной :космичоокой инерции Галилея возможна только 
хак ретроспе:ктивная интерпретация. До 1916 r., до появ
ления общей теории относительности, НIШТО не мог бы 
nрисвоить атрибут однО(роднос"l'и тем сфе-рическим поверх
ностям, которые охружают Со-лнце и по которым планеты 
движутся, согласно Галилею, без :какого-либо воздействия 
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тяготения и вообще сил взаимодействия носмических тел. 
Наждое сопоставление физичесшой концепции проШло
го с современной рискует вызвать обвинение в модерниза
ции. В данном случае подобное обвинение, по-видимому, 
не имело бы основания и, более того, с.мысла по следую
щим причинам. 

Можно nроизвольным образом отождествить позитив
ную концепцию прошлого с позднейшей, вопреки действи
тельному, независимому от соnоставлений и сравнений 
физическому смыслу старой концеnции. Но можно ли про
вести аналогичную операцию с вопросами и апория.чи, 

не получившими в свое время ответа и разрешения? Ведь 
эти вопросы и апории не имеют независимого от сопостав

лений абсолютного смысла, их смысл неясен, пока не дан 
тот ИЛ'И иной ответ, по·ка не предпринята та или иная по
пытка разрешения апории. Смысл загадки раскрывается, 
когда загадi<а разгадана, хоrя бы отчасти. Некоторая ана
логия пояснит подобное соотношение. Расстояния между 
точками не меняются- nри пеtреходе от одной системы от
счета к другой. Расстояния между точками - инварианты 
координатных nреобразований. Напротив, координаты то
чек не имеют оnределенного омыела без указания систе
мы отсчета. Содержание nозитивных концепций (<<что 
было найдено>>) может быть выра)!~ено инвариантным 
образом, независимо от той или иной исторической «систе
мы отсчета», т. е. от той ·или иной исходной позиции исто
рической ретроспекции. Смысл апQрии или вопроса («что 
не было найдено>>) не может быть сфqрмулирован инва
риантным образом. 

Rогда мы nодходим к галилеевой криволинейной кос
мической инерции с nозиций общей теории относительно
сти, мы не ищем в «Диалоге» «предвосхищению> идей 
Эйнштейна. Мы не ищем даже каких-либо позитивных 
историчесних прообразов этих идей. Галилей, отрицая тя
готение и nриписывая криволинейную 'I'iраекторию телу, 
предоставленному самому себе, не nриходил и не мог 
nрийти к мысли о тождестве тяготения и. ис.КJривления про
странства. Дело тут в другом. После того ка·к Эйнштейн 
установил физическую реальность однородного искрив
ленного пространства, изменилаеь существовавшая рань

ше (хотя И неясно) определенная исходная позиция 
реТJроспективной оценки криволинейной инерции Галилея. 
Ее оценивали в свете первого закона Ньютона как 
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ошибочную, противоречащую очевидному, как казалось 
тогда, nринципу прямолинейного инерционно:rо движе
ния и вакону тяготения. Теnе·рь мы склоннемея к ино
му взгляду и видим в идее круго.I'IЫХ движений Земли 
.а других nланет некоторую зачаточную и недифференци
рованную форму всех позднейших модификаций nринци
nа инерции и идеи однороднос'l'и nространства, в:ключаю

щей и концепцию криволинейного однородного простран
ства.· 

Для характеристики науки XVII в. весьма существен
но представление о системе Галилея, к.ак о чем-то живом, 
неустановившемся, включающе-м nредварительные вариан

ты не только классической механики Ньютона, но и позд
нейших обобщений. XVII столетие было расцветом гибких, 
переходящих одна в другую, не отлившихся в твердые 

формы тенденций научной мысли. 
Сказанное nозволяет jразобратъся в отношении Гали

лея к идее Солнца как центра мира. 
В <(Диалоге>> и в другИх работах Галилея мы не раз 

ВСТ[>ечае-мся с утвержденнем о конечной Вселенной с 
центром, в котором ·находится Солнце. Сразу же nосле 
приведеиных рассуждений о космичесной гармонии круго
вых равномерных движений Салъвиати, продолжая Н!РИ
тику геоцентризма, говорит: « ... если можно nриnисывать 
Вселеннdй ка:r<ой-нибудь центр, то мы найдем, что в нем 
nом-ещается скорее Солнце, как вы убедитесъ иа дальней
шего хода рассуждению> 21 • 

Понятию центра Вселенной соответствует nонятие не
которой объемлющей Вс_еленную сферы. Галилей nони
мает э·то, но понятие центра - Солнца - интересует его 
гораздо больше, чем явно непредставимые, хотя логически 
и связанные с попятием центра, цраницы Вселенной. В бе
седе третьего дня Сальвиати заставляет Симпличио нари
совать схему Вселенной, которал соответствует неоспори
мым астрономическим данным. Схема - чисто коперникан
снал. В заключение Сальвиати с.прашивает: <<Что же мы 
теперь· сделаем с неподвю-юiыми. звездами?>>. Си·мпл•ичио 
:помещает их в сфере, ограниченной двумя сферическими 
поверхностями с центром-- Солнцем. <(Между ними л по
местил бы нее бесчисленное множество звезд, но все же 
на разной высоте, эт·о могло бы называться сферой Вселен-. ~ 

21 <<Диалог». Иабр. труды, т. 1, стр. 130-131. 
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ной, заключающей внутри себя Qрбиты планет, уже обо· 
значенные нами» 22, 

У Галилея можно встретить представление о :конечной 
Все-ленной :каи о звездном: острове в бесконечном прост
ранстве. Парирун аргументы против Rоперниr<а- ссыл:ки 
на слишком: большие масштабы звездной офе,ры, выте-:каю
щие из гелиоцентрической системы, Сальвиати: говорит: 

«Теперь, если бы вся звездная сфера была одним сияю
щим телом, то кто не поймет, что в бооконечном просТ!ран
стве можно найm такое больШое расстояние, с r<oтoporo 
вся светящаяся сфера покажеrея совсем малень:кой, даже 
меньше того, чем нам кажется сейчас с Земли неподвиж
ная звезда?>> 23 

Qтметим следующее, весьма важное и харэ,ктерное об
стоятельство. Rогда ГаЛилей говорит о конечной Вселен
ной, он всегда говорит об этом очень неуверенно. Так 
же он говорит о бесконечной, лишенной центра Вселенной. 
Иногда встречаются заявления о не,разрешимости пробле
мы нопечпости либо бесконечности мироздания. В беседе 
третьего дня Сальвиати задает Симпличио вопрос: что 
последний понимает под центром, вокруг иоторого враща
ется Земля? «Под центром я понимаю центр Вселенной, 
центр мира, центр звездной сферы, центр нооа>> 24,- от
вечает Симпличио. 

Сальвиати сомневается в· существовании такого цент
ра, он придает вопросу условный харантер: что находится 
в центре Вселенной, если таковой существует? 

<<Хотя я и мог бы на вполне разумных основаниях под ... 
пять спор о том, существует ли в при.род& такой центр, так 
кан ни вы, ни кто-либо другой· не докааали, что мир коне
чен и имее-т определенную форму, а не бес:конечен и не
ограничен, я уступаю вам пока, допусная, что он конечен 

и ог.раничеВ: сферичесr<ой поверхностью, а nотому должен 
иметь свой центр, но все же сле-дует посмотреть, насКI()•ЛЬ
ко вероятн~, что Земля, а не другое тело, находится в этом 
цев'I'ре» 25• 

По мнению Галилея, Ар:и:стотель не мог бы откаЗать~я 
от идеи конечной Вселенной с центром, и, если бы ваблю~ 

22 «диалог&. Избр. труды, т. I, стр. 421, 
23 Там же, стр. 464. 
24 Там же, с.тр. 415. 
25 Там же. 
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дения заставили его отказаться от геоцентрической схемы, 
филоооф поместил бы в центре мира Солнце. Доказатель
С'l'ВО исходит из приводимых здесь перипатетических 

схем- исходных пунктов арпетотелевой носмологии. Со
ответственно выбор центрального тела должен вытекать 
из кинематических соображений. Подобные соображения 
заставляют поместить Солнце в центре планетных орбит. 
Этют же цент.р должен считаться, при допущении конеч
ного сферического мира, центром последне·го. 

<<Итак, начнем опять наше рассуждение сначала и при
ме:м ради Аристотеля, что мцр (о величине которого, кро
ме неподвижных звезд, у нас нет никаких доступных 

чувству показаний) есть нечто такое, что имеет сфериче
скую форму и движется кругообразно и по необходимости 
имеет - принимая во .внимание форму и движение -
центр, а так как, кроме того, :мы досто·верно знаем, что 

внутри зве·здной сферы существует много орбит, одна внут
ри другой, с соот:ветствующими з.вездами, которые также 
движутся нругообразно, то спрашивается, чему более ра
зумно верить и что более разумно утверждать, то ли, что 
эти внутренние орбиты движутся вокруг одного и того же 
мирового центра, или же что они движутся вокруг друго

го, очень далекоDо от первого?» 26 

Симпличио отвечает, что правдоподобнее сущест:цова
ние одного и того же общего центра. Тогда Сальвкати го
ворит: <<Значит, если nравильно, что це·нтром мира яв~ 
ляется точка, вокруг кот.орой движутся орбиты небооных 
тел, т. е. планет, то гораздо более правд()подобно, что не 
Земля, а Солнце находится в центре мира>> 27 • 

Далее беседа возвращае·тся к доказательствам об.раще
ния планет вокруг Земли. 

Переход от солнечной системы к космосу сопровож
дается у Галилея оrоворками об услО'Вности понятия цент
ра и границ Вседенной не Т()ЛЬКо в <<Диалоге». Это по
стоянный скептический рефрен высказываний о Вселен
ной в целом. В <<ПосЛании к Инголю> Галилей говорит: 
<<И разве вам неизвес.'lно, что до сих пор еще не решено, 
и я думаю, что человеческая наука никогда не решит, 

конечна ли Вселенная или бесконечна?» 28
• 

2е «Диалоr». Избр. 'I'руды, т. 1, стр. 417, 
27 Там же. '~ 
2а Там же, стр. 68. 
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Характерно, что rон Га·лилел мепяет·сл каждый раз, 
.когда оп переходит от солнечной системы н носмосу. 
Исчезает обычная знерги:я стиля, щедрость эпитетов и об
разов, в изложении начинает снвозить какая-то вяJшя 

индифферентность. Вряд ли это может быть объяснено су
губой опасностью идей бесконечности мира, тесно связан
ной с именем Джордано Бруно. Столь же опасная идея 
фивячееной реальпоr.ти и однозначности системы Rопер
нu::ка излагается доволЬно энергично. Во всяном случае, 
одиум вонруг имени Бруно ne объясняет, почему именно 
н этой теме, не более опасной, чем иеноторые другие, Га
Jiилей отказался от решительных заявлений. 

По-видимо·му, основная причина состоит в самом содер
жании оснО'Вных физических и астрономических воззрений 
и в стиле творче·ства Галилея. 

Выше уже говорилось, что беснонечное• пространст
во - это область, где можно двигать-ся не с наче.ственно
модельными предпосылками математического исс·ле:дОIВа
ния природы, а только с самими математичеекими лоня

тиями ·и м&rодами. Галилей в слишком большой ме·ре при
надлежал эпохе Ре.неооан·са, чтобы отойти от наглядных 
:кинетических схем, уже не статичес:ких схем, ка:к у Ари
стотеля, но еще не аналитиче·с.:ких копструiЩИй; от области 
мысленmого эксперимента и наглядных аналогий.· Основ
ное содержанnе его идей находило здесь адекватное выра
жение и стаиовилось достоянием очень широкого I<руга 

людей предметной и I<оннретной мысли. ЭR'стенсивная бес
Rонечность бытил не меняла ничего в траi<тоDне тех про
блем, ноторые были центральными для самого . ГалиJiея, 
для его старониинов и в целом для всей науни первой 
половины XVII в. Вонруг Солнца обращаются планеты, 
даnее расположены неподвижные звезды на таких рас
стояниях, которые превышают все, что можно себе пред
ставить. Что может к этому прибавить иозведение масшта
бов Вселенной в ранг бесконечных? То, что сближает Га
лилея с культурой Ренессанса в собственном смысле, про
тиворечит его углублению в область, где исчезает нан 
бесRонечпо малое не. толъно 3емля, но и все, что отнры
лосъ взору Галилея в 1610 г., догда он впервые направил 
телесноп на звездное небо. 

Основное, что отличает Га,л.илея от Аристотеля, это 
дифференциа.л,ъпое .мировоаврепие, представление о бес
:конечном: числе беснонечно малых элементО'В прастран-

63 



ства и времени, в которых осуществляются наиболее 
точным образом закономерности бытия. Предста~влени~ЗJ о 
мгновенном ускорении - пределе. отношения приращения 

СR•орости R приращению вре-мени, при стягиван'Ии послед
него в мгнавение, о мгновенной ·скорости - отношении 
пройденного пути RO времени, ~огда первый стягишается 
в точRу и второе - в мгновение, это предстаrnление было 
строго оформулировано после Галилея, но у последнего 
были для этого все необхо:Димые понятия, и мы с ними 
вскоре встре•тимся, познаRом.ившись с <<Ве·с6'дами и мате
матиче·сRими д'ОRазательствамю>. Старая аристотеле!Вская 
схема, где движения определялись граничными ус·ловиями: 

<<Из чего-то во что-то>>, сменилась в <<Диало·ге>> и позже· в 
<<Беседах>> схемой, где движение определяется соотноше
нием бесконечно малых приращений пространства и вре
мени. Эти ло·кальные соотношения были связаны с поня
тием бесконечности прост.ранства и времени, но интенсив
ной бескопечности. В 1866 г. Риман говорил: <<Для объяс
ненпя природы вопросы о бесконечно большом - вопросы 
праздные. Иначе обстоит дело с вопросами о неизмеримо 
малом. От той точности, с которой нам удае·тся просло
дить явления в бесRонечно малом, сущест,венно зависит 
наше знание причинных связей. Усnехи в познании ме
ханизма внешнего мира, достигнутые на протяжении по

следних столетий, обусловлены почти исключительно бла
годаря точности того построения, которое стаJЮ возмощно 

в результа·те открытия анализа бесконечно малых и при
менения основных простых понятий1 которые были введе
ны Архимедом, ГаJJилеем и Ньютоном и которыми поль
зуется современная физика>> 29• 

Риман с удивительной исторической точностью назы
вает три имени, которые показывают исторические истоки 

дифференциальнqго мцровозэрения. Галилей связывает 
античные прообра•зы этого мировоззрения с eno сравни
тельно завершенной формой. В этом гла·вная историческая 
заслуга Галилм. После него на три с лишним века осно
вой физики стало предста'Вшшие о движени.и тожде·ст·вен
ного себе объекта от точки к Т<УЧRе и от мгновения к мгно
вению - аб интенсивной бесконечности точек и мгнове
ний. В бесRонечно малых областях мы встречаемся с про-

29 См. <<Об ос.нованиях геометрии». Сб. нлассических работ. М., 
1956, стр. 323. '~ 
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СТЬ'ПIИ ОООТRОIJiiеиияии между црос.тра:mством и врем&п&И, 
которые приводят к весьиа точиому описа:нию причип:ных 

связей. 
Вплоть до развития . общей теории отиосите·льносш 

проблека экстепсивиой боококеч:иооти Вселеввой ооответ
ствовала замечанию Рииаиа. Ииев:но поэтому чем дальше 
:наука уходила от мира конечных областей, которые она 
делила на бесооиечное число бесконечно :малых частей, 
к эк-ст&Исивiюй б8СiКонеч:кости, к бес~оиечно большому, те,и 
с большим правом она пользОtВалась неоднозначвы.ми 
коистр.у.кциими. Но пафос т:оорчества Галилея - это nа
фос однозначкости. Астрономические вагляды Галилея 
теряли ·Свою оцреiделепность по мере удаления от едипст

веИ'Rого цев:т.ра мпроздак.ия, который он допуснал - от 
Солнца. Схема ~опечньr;r: сферячеених поверхностей, рав
ноотстоящих от центра Солнца,- первое звено нонцеn
цип Галилея. 

Далее коитуры схемы рас·плываются. Сфер.а неnо
движных звезд оnисывается в услов:пой.форме, а цроотран
ству и Вселевной в целом Галилей не .тольно не реmаетси 
(\Ца и по сущоотву не стремится} П·риписать беснонечные 
Jiибо конечдые ра-змеры, но даже сомневается 11 возможно
стп решения этой проблемы. Но нрайняя неопределевность 
схемы того, что т&nерь называют Вселенвой 11 целом, и ве-
КОТ()рая иеопределеиность звееtд'Иой астрономии- Галилеи 
:ае умев:ьmает у:дивительиой ярности и точности схемы в 
той области, бесопорным центрои которой служит Солнце. 
Эта схема круrовых движений, противоречащая и законам 
Кеплера, и пр&олинейной инерции Декарта, и вьюi'о·.в:о
вой схеме, оказывается цри совреиевкой ретроопЕJ~IЩии 
комплексом апорий и проблем, адресоваввых вашему сто
.петmо в нашедших свое рещевие ·в общей теории отвоси
те.пьвости. В той смелости, отчетлИiВости и вместе с тем 
удивительвой наглядности, коrорой отличаеrrся эта схема, 
водлотились характервые 11ерты культуры Р.ооес-савса. 

Вернемся к :докаэательствам пребывания Солнца в 
центре планетных орбит. Основвое доназательство состоит 
в астровоиичООЮiх наблюдениях, соглмво которым плаве
ты находятся то ближе, то дальше от Зе:мл:И. Марс, Юnи
тер и Сатур:н приближаются к 3eМ:Jie в паибольшей стеnе
ни в те моме:аты. когда они противостоят Сошщу. Наобо
рот, когда эти планеты приближаются к Солнцу, они 
особевио далени от Зеыли. В те моменты, ко!lда Марс ва-
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ходител по друrую сторону от Земли, 'Ч:&:М: Солнце, он го
раздо ближе к ней, "Чем в другое :в.ре.:м:я, когда находится 
в той же стороне от Земли, что и Солнце. 

Симпличио просит пояснить структуру мира чер.те
жом. Здесь изложение Галилея достигает апогея ясности, 
убедительности и остроумия. Салышати заставляе·т Сим
пличио составить кодерниканекую схему суточной систе
мы. «Пусть этот белый лист,- обращае'Тся он к Симлли
чио,- будет огромным прострапством Вселешюй, на ко
тором вы должны расположить и привести в порядок ча

сти Вселенной так, как это вам продиктует разуМ>>. 
Симпличио, разумеется, согласен, что Земля не· совпа

дает с Солнцем, и поэтому по предложению Саль'Виати 
он ри·сует на чертеже Землю и Солнце в двух произволь
ных точках чертежа. Дальше идет :классичес.кое со:кра
товс:кое до:казательtство. Где на чертеже поместить Вене
ру? Она никогда не удаляется от Солнца больше, чем на 
опреде.ленный от.резо:к дуги небасвода, она ни.когда не 
противостоит ОоJIНЦу, она :кажется наибольшей, при:бли
ж.аясь :к Солнцу веqером, и меньшей, приближаясь :к нему 
утром. Отсюда Симпличио вынужден за:клЮJЧить, что Ве
нера находится на той же стороне от Земли, что и Солнце, 
причем, приближаясь :к Земле, QRа"ЗЫвается между Землей 
и Солнцем, а в момент максимального удал001ия от Зем
ли - за Солнцем. С:импл:ичио п·риходится начертить орби
ту Венеры во:круг Солнца та:к, чтобы эта орбита не захва
тила Землю. Далее Саль•виати заставляет его нарисовать 
орбиту Меркурия. Мер:курий удаляется от Солнца еще 
меньше, чем Венера; поотом:у Си·мпличио рисует на чер
теже мен:ипий круr, внутри :круга Венеры. :Куда помес
тить М.а.рс? Противостоян.ие Мар'Са и отсутс<NJие фаз за
ставляют СимплИ'Чио признать, что Марс в:кJIЮIЧает внутрь 
своей орбиты и Солнце и Землю. 
АнаЛогичным tОбразом Симnли"'!ио рису&r орбиты Юnи

тера и Сатурва. Для Луны он также находит моото в 
оолнечпой системе. 

На:конец, ве:подвижные звезды он помещает в обла'Сть, 
:которая охватывает обозначенные ранее орбиты планет. 
<<Ита:к, синьор СимпЛИ'Ч:ио,- говорит Сальвиати,- к на
стоящему моменту мы уже раоооложили :М:ИрО'ВЫе тела в 

TQЧIIOM соответствии с системой 1\QIДерни·:ка». 
Однако в дейст.вительnости в'Се пере"Численные rо>воды 

говорят лишь о возиожности rелиоцентри"'!ес:кой системы. 
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В ч:ем же решающее иреимущество этой системы перед 
геоцентрИзмом? 

В <<Диалоге>> мы встречаем строки, снабженные замет
кой на полях: <<В высокой стооени 'Важный аргумент в 
пользу Коперника это - устранение стояния и попятного 
движения планет» ао. Сагредо спрашивает, как Коперник 
объясняет маловероятные о·становки, прямые и попятные 
продвижения планет. Сальвиати говорит, что гелиоцент
рическая концепция переносит все эти нарушения равно

мерност·и в область видимых движений, так что мир 
:истинных д'ВИЖеяий: не знает ускорений. <<Вы увидите 
такое их объяснение, синьор Сагредо,- говорит Саль:виа
ти об оотано1шах и переменах на'Прюшений: шшнет·,- ч:то 
его одного должоо быть достато,ч:но для всякого не слиш
ком деракого упрлмца, чтобы аас>rа.вить его выраа.ить 
одобрение и всему остальному в этом учении. Итак, я Г()
ворю вам, ч:то ничто не изменится в 30-летнем движении 
Сатурна, 12-летнем- Юпитера, 2-летнем - Марса, 9-ме
сячном- Венеры и примерно 80-дневном движении Мер
курия: видимые неравенства в движении всех 5 перечис
ленных звеЭiд порождают одно лишь rюдовое движение Зем
ли меж:ду Марсом и Венерой>> 31 • 

Та~им: обра:аом:, Галилей дротпвопоставлял нооосред
ственно чутственНiому :восприятию картивы движения не

бесных тел рациональную схем:·у истинных движений. Они 
должны объяснить видимые движения наиболее простым 
о6рааом:. 

Наряду с уже упом:янутьrми до:кааате.льства:м.и копер
виканоrоой системы в «Диалоге>> содержится и попытка 
nрямого дока:эате·льства движения Земли. Речь идет о тео~ 
рии приливов. Галилей придавал этой теории настолько 
большое значение, что хотел наэвать 'В'СЮ книгу тра:кта
том ·о приливах. Но каrоличеокая ценаура заставила Га
лилеЯ изменить заглавие Rниги. В Ватикане полагали, ч:то 
не может быть объективных фиа.ич:ооких доRа,эательств 
истинности копер·вИRанства. Это сооТветствовало тради
ции, которая шла . от Осиандера. После своего иа·брания 
папа· Урбан VIII заявил, ч:то <<никогда не удастся прив&
сти принудительные дока·зательства ~ пользу истиннойи 

коперни:ко.ва )'iЧению>. Однако приливы, согласно те01рии, 

30 «Диалог». Избр. труды, т. 1, етр. 437. 
81 Там же. 
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выдвинутой Галилеем, доказывали, как ему казалось, 
что движение Земли имеет абсолютный, истинный, объек
тивный характер. Поэтl()м·у в Ватикане считали особенно 
аедопустимым: выпЯJЧивать эту сторону труда Галилея, 
подчер·кивая теорию приливов. 

Теория приливов Галилея вытекает из всего предше
ствующего содержания <<Диалога>>. В ·силу отн.осительно
ст.Jr инерционного дви·жения невозможно установить дви
жение Земли при помощи твердых тел. Отсюда, IIO мне
нию Галилея, следует, чт:о его могут продемонстрировать 
лишь жидкие массы. Галилей анализирует ~вижение 
частиц воды на поверхности Земли. Каждая такая части
ца увлекается Землей при ее суточном вращении. Для 
наблюдателя, нююдящегося вне Земли, эта частица 12 ча
сов движется в одну сторону, а затем 12 часов - в обрат
ную. В то же время частица воды движется вперед вместе 
с Землей, участ.вуя в ее вращении вокруг Солнца. Таким: 
образом, в т~ение 12 часов годичн,ое и суто·чное движения 
совпадают по направлению, а во вторую половину суток 

они противопо·ложны. Раз .в сутки скорость ча,стицы воды 
равна сумме скоростей суточного и годичного движений 
Земли, а через 12 часов <:корость равна их разности. Вода 
в море уподобляется воде, находящейся в трюмв большо
го судна. Rогда движение оудна ускоряется, уровень 
воды поднимается у кормы, при замедлешrО'М движении 

вода приливает к носу. В момент, когда суточное движе
ние Зе·мли сов.падает <: годичным и движение поверхно
сти Земли ускоряется, масса воды устремляется к западу, 
ВIО вторую ПОЛ•О'ВИffУ суток - К ВО'СТО:Ку. 

Б сущности, .согласно схеме Галилея .вода повышает 
свой уроrвень при ускорении или Эаме<длении в силу ине·р
ции. В явлениях приливов, как их объясняет Галилей, 
инерция выступает как <:ила. Превращение инерции в ~илу 
свидетельствует об абсолютном характере ускоренного 
движения. Таким образом, теория приливов ограничивает 
принцип относительности равномерными движениями. 

Лrвления приливов, по Галилею, соответствуют энамени'I'Iо
му ньютонавекому опыту, в :~<отором вода поднимала-сь по 

краям вращающегося <:осуда, и, таким образом, наличием 
центробежной силы дока:зывал·ись абсолютный характер 
вращения и существования абсолютного пространства. 
Теория приливов. Галилея вычолняет аRаЛОIГИЧНую роль. 
В продолжение бе-седы ·второго дня, дискредитиро'Вав при 
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помощи: принципа относительности возможность Rинема

тичвсних доназа'.rе11Iьств ROCMIJIIOO·Roro инерционного движе
ния, Сальвиати должен приве-сти динамичесRие доRаза
теЛьства реальности подобноrо движения. Нужно доRа
зать, что Земля действительно движется. Ньютону и yчe
HI.nf, жившим после него, доRазател.ъством а·бсолютного 
движения Земли Rазалась центробежная сила RaR резуль
тат Rриволинейного движения земной поверх·ности. Но 
для Галилея постоянное по абсолютпой сRорости RРИВI()
линейное двиЖение не является усRоренным, Rриволи
нейность равномерного движения не вводит в :механиRу 
понятий усRорения и силы. Поэтому динамичес-Rое дОRа
зателъство абсолютного дви.жения Земли могло быть по
лучен.о лишь при помощи Rартины усRорения в Rри.во

линейном движении. TaRoe усRорение получалось П!рИ 
суммировании или вычитании двух движений Земли, 
установленных rелиоцентричесRой системой. · 

По :мнению Галилея, приливы, подтвер·ждающие су
точное и rодовое движение Земли, до:казъrвали абсолют
вый хараRтер движения Земли и придавали Rоперви:кан
ству объентивный физичесRий смысл. В ответ на преди
словие Осиандера и на пщiытRи изгнать из астроно:шm 
Rритерий объеRТИ·ВНОЙ ИСТИВЫ И СВООТ·И ее R формаль
ВЫИ заiЮвомервостям, Галилей выдвигал теорию прили
вов. Галилей мог мвогоRратво говорить о чисто форкат.-
ном признании ·Rоперви·Rанства, но его высRавываиии 

в «Диалоге)) и ·в _ряде ,цруrих сочинений лишали эту 
oroвopRy ~cЯRoro значения. Он писал Чези 23 сентября 
1624 г.: «Если Земля веподвижва, невозможно, чтобы 
имели место приливы и отливы; а если Земля движется 
теми движениями, :которые ей уже были приписаны, не
обходимо, чтобы приливы и отливы имели :место со всеми 
оообев:ноотями, Rоторые в них иабдюдаются ... >> 

32• 

В Rонце жизни Галилей, осужденный инквизицией на 
молчав:ие в науRе, оолЕщпmй, ·в письме R своему веие
циансRому знаRомому ~иRанцио вспоминал о припивах 
~риатики: 

«Rorдa море вх()дит· в Rанал МаламоRRО или Дуе Rа
стелли и разлИIВается, вздувая лаrупу за Вен~ЩИей, за 
Мурано и за Маргера, вплмь До последн·ИХ О'l':Мелей по 
напрli!Влению к Тревиао, то \Вслед за тем, при м.пиве,. вода 

82 G. G а 1 i 1 е i. Le Opere. Ed. Naz., v. XIII. Firenze, t930, р. 209. 
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около Дуе Rастелли или около Маломокко начинает nони
жаться раньше, чем она начнет nонижаться в Венеции, 
МУРано и в других более отдаленных мес'тах. Из этого 
явления, если оно nроисходит именно так, я делаю вы:.. 

вод, что можно дать этому явлению природы :н.аавание, 

довольно обычное для других движений 'Воды, а именно, 
t:zтo прилив -одна большая волна, которал движется 
таким обра·зо.м:, что бесчисленные меньшие .воды, называ
емые у вас бар·аmками, движу.оrся к побережью моря и по
верх него, раз~егаясь и разливаясь на далекое раостоявие, 
а затем непосред;ственво, без nромежутка nокоя, воз·вра
щаются :цазад. Я МНI{)ГО раз наблюдал это явление в Вене
ции и видел, как вода, поднимаясь, двwжется какими-то 

ручейками, тючно ра'Сстила:Ющимися на по·верхности, мало
IЮМалу убегая и удаляясь от большой воды в смежном ка
uале, и когда кончит убегать, она непосредственно без 
единого момента покоя о'бращается, как я видел, назад. 
Вот так в моих потемках,- заключает слепой Галилей,
я брожу, фантазируя то об 0\ЦНОМ, то о другом явлении 
природы, и не могу, как мне хотелось бы, дать хоть неко
торый покой моему беспокойному· мозгу,- волнение это 
мне очень вр~ит, так как заставляет меня почти непре

рывно бодрствоватЬ» 33• 

Начиная с Галилел, люди по-иному смотрят на приро
цу. При.рода преД'Ста.вляется им бесконечным полем для 
исследования, пользующегося земвь~ми, мирскими, рацио

нальнЫми методами. Эти методы оосто·ят в объяснении 
всех ~влений природы законами механики. . Мехаюr:ка 
дает универсальное объЯснение природе. Это объяснение 
не имеет границ, и наука развИJВаеJТСя на путях иехав:иче

ской тра:кто&ки так же б6'Спредельно, как беоnредельпа 
сама природ а. Наука. становится бесконечным рядом ме
ханических 111ричив и мехаВiИ'Ческих следствий. Имевко 
этот круг идей и ле:жал у истоков мехавичоокого ест6'Ств:о
знания, которое было не только суммюй отдельных от
раслей науки, во и новым миро'Воззревием широких 
кругов. 

С указаввой точ•ки зренwr процесс 1633 г. и личная 
судьба Галилея- сущес11веквые факты и·стори:и есте'Ст
вознавил. В вих видна общественная роль творчества и 

аз G. G а 1 i 1 е i. ~ Ope:r!', Ed, Nu., v. XVII. Firenze, 1937, 
р. 270-271, 
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мировоззрения Галилея, общественное значение <<Диа
лога>>. Появление этой книги 'Вызвало бурю. Осенью 
1633 г. Галилея вызвали в Рим на суд инквизиции. Боль~ 
НIОЙ се·мидесятилетний ста~JJИК был арестован и подверг
нут допросу. По приговору инквизиции Галилей должен 
был отр!:)jчься от еретических идей. До конца жизни он на
хо,цился под постоянным надзором ин·квизиции. Ему было 
запрещено заниматься астрономией, встречаться с учены
ми и в особенност·и рассказывать о том, что происходило 
в поиещении инквизИiЦИИ. В 1642 г. Галилей умер в при
сутст:ви.и: Ви'Виани, ТоррИiЧелли и представителей инкви
зиции, ко'торые следили, ч·тобы перед смертью он не сооб~ 
щил своим ученикам: чето-либо относяще·гося к а·строно
иическим воnросам. Церковь не разрепшла похоронить 
Галилея в семейном: склепе, не раз1решила отметить его 
могилу :какой-либо надписью. 

Процесс 1633 г. wжет сл·ужить материалом для серь~ 
езных исторических занлючений, если рассматривать его 
с точки зрения исторических ·корней и 01бщественного 
значения наУiЧвого творчес·тва Галилея. 

Современники Галилея удивлялись, почему он не ушел 
из шумной и опасной атмо1оферы боевых споров, полеми
ческих памфлетов и публичных выс·туплений в тишину 
научных кабинетов. Можно думать, что если бы Галилей 
не вынес астронiомичесную дис:куссию из уе~иненных 

обсерваторий на улицы Флоренщии и Рима, его личная 
судьба была бы иной. Но он не мог этого сделать, 
оставаясь самим собой. <<Инквизиция иреследовала Гали
лея, как общественного борца, а не как учен·ОГО>>,- гово
рили впоследствии защитниRи Rатошщизма. В действи~ 
тельности, о!бщест;венная борьба и научное исследован.ие 
ноо~делим:ы друг от друга в творчестве Галилея. Инквизи~ 
ция :карала ученого потому, что наука в pyRax Галилея 
стала могучей общественной силой, направленной против 
отживших общественных отношений. Галилей мог изб~ 
жать прес·ледований .инквизиции, если бы он не придаJI 
с·воей научной деятельно·сти общественного характера. 
Но для этого ему нужно было, вО>-ш~р,вых, отRазатъся от 
применепил те·лес:копа для наглядного, убедительного и 
досту;пноrо широким Rpyraм доRа·зательства новых пред

стюшений о мире. Во-В'ООрых, Галилей не должен был 
строить механическое обоснование новой :картины мира, 
которое в наибольшей степени вырывало науку из-под вла~ 
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сти богословия. В-третьих, Галилей не должен был изла
гать систему КООiерни·ка языком, :который сделал его соз
дателем современной итальmюкой прозы. Одним словом, 
он мог избежать преслвдований, лишь пере·ста.в быть Га
лилеем. 

Процесс Галилея был началом жестокой реакции, на
долго задержавшей разВiитие естествознания в Италии. 
После смерти учени~ов Галилея в и:с'rории научного р·аз
вития страны начался длительный упадок. Весьма скром
ные доститения науни в этот период не сопоставимы с 

блестящим началом вена. Основван причина - переме
ще:ние торговых и инду:стриальнЫ'Х. центров, На этой базе 
и развернулась деятельность иезуитов и террор ипн·ви

зиции. 

6. <~Беседы и ватеиатвчесвве 
до кааатеоJiьства>> 

Для стиля, метода и харантера научного мьппления, 
для мировоззрения шир.оi\их общественных нругов, для 
ра'Сiпространения геJLИоцентризма важн·ейшее значение 
в творчестве Галилея имел <<Диалог>>. Для развития ооб.
ственно мехавини большее значение имела другая книга 
Галилея. 

Пооле приговора Галилей, оставаясь под строгим: над
зором: инн:виз.иции, поселился в Арчетри под Флоренцией. 
Здесь он и написал <<Беседы и математ·ичее:кие доказатель
ства, :касающие·ся двух новых отра·слей науRи, относящих
ря к механике и местным движениям>>. 

В начаJiе 1635 r. :кииrа была закончена, и через четыре 
года ее удалось напечатать в nротестантсшом Лейдеве. 

В предисловии :к лейденскому изданию объленяется, 
:какие имеnоо новые науки тра:ктуются в «Беседах». Это 
динамика и сопротивление материалов. 

В книrе фигурируют те же собеседники, что и в осуж
денном «Диалоге>>. Мы опять встречаем Салышати, Са
гредо и Сиип.Jiичи:о. Симпличио уже не представитель 
враЖJдебного мирооозерцани:я. Ов играет роль вспомога
тельного nерсонажа, :который .своими .вопросами и репли
ками помогает Сальвиат.и и Сагредо излагать взгляды 
Галилея. «Беседы» начинаются обменом впечатлениями 
о венецианском арсенале. <<Обширное поле для размыш
ления,- говорит Сальвиати,~<' \ду:маетсл мне, дает пыт
ливым умам постоянная деятельпО'еть вашего знаменито-
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ro арсенала, синьоры веие.циаи·цы, особенно в оuласти, 
касающей.ся :механики, потому что В'ся:коrо рода иистру
иеmы и машивы постояиJЮ доставляются туда большим: 
числом: :мастеров, ив Irоторых :многие путем наблюдений 
над созданиями предmестве1111иков и размышлений при 
изrоrовлении собственных изделий приобрели большие 
познания и остроту рассуждения» 34• Сагредо подхваты
вает замечание Са:львиати и ра'3вивает его, протmюпо
ставляя: производственные запросы ссылкам и повторени

ям авторитетов древности. 

Дальше завязывается беседа, охватывающая самые 
равиообра·зиые проблемы. Галилей рассматривал <<.Бесе-
ды и математические доказатель'Ства» как свое завеща

ние и включил сюда оодержавие начатых им: в различное 

время: разнообразных и.сследований. 
В начале первого дня <<.Весед» ставится вопрос о 

причинах и мере сил, С:ВЯ'ВЫ1Вающих воедино части тел. 

Этот вопрос - хараJС'rериый пример связи между произ
во.Цствеиио-тех·ниrчески:ии интересами 'ООГО ·Времени и кО
реiПiыми естественв::ов:аУfЧными проблемами. Строение 
вещества и особен:в:о вопрос о его твердости, связаiШооти 
его дискр·етных час-rей стоит в центре научной картины 
мира. Вместе с тем в XVII в. этот вопрос имел пер
востепеиное прикладвое значение, и в <<Беседах» прямо 
вытекает из ввадиых замечаний о вене.циаиком арсенале. 
Сальвиати после первой реnлики Сагредо БСП()МИнает о 
технической задаче, интересовавшей 'Собеседников в свое 
время в связи с в:аблюдепие.:м: оораблестроительных работ 
в Вев:&ЦИи. 

«Вы, синьор, может быть, имеете в виду мой вопр:ос, 
заданный тоцца, ногда мы старались понять причину 
у_стройства множества снарядов, подпорок, нреплевий и 
ИНЫХ СООруЖеНИЙ ДЛЯ ПОДДерЖRИ, ПОЛЬ'ЗУЯСЬ RОIОрЫМ:И 
должны были спустить на воду большую галеру и ното
рых не делают вовсе при спу:ске менее аначителъиых 

судов; вы ответили мне, чт.о зrо делается во избежание 
опасности полом:н,и с)"диа от давления его собст~енноrо 
грома~ого веса - опаси()сти, ие существующей для ма
лых масс дерева» зs. 

84 Г. Г а л и лей. Весещы: и матеЪiатичоокие док-азательства. 
Избр. тру,цьr, т. II. М., 1964, Cll':p. 116. 

85 Там же, ~'.11). 117. 
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Объясняя сцепление элеменrов тела, Галилей ссы
лается на <<боязнь пустоты>> и находит, как ему кажется, 
способ колИJЧественно определить сопротИвление образо
ванию пустоты в разлИJЧных материалах. В01да не может 
быть по~нята насосом более чем на 10 локтей. Подо.бно 
этому, <<можно легко найти для всех металлов, камня, де
рева, стекла и т. д. ту предельную длину ЦИJLИЩJ;tрОВ, ко

торые можно сделать из них в виде нитей или стержней 
любой толЩдны, ·св~рх которой 01НИ уже не могут дер
жаться и разрываются от собlственного веса>>. 

Галилей ра·зъясняет пробле:му механического подобия. 
Машина, геометрИ'Чески подобная другой, меньшей, отли
чается от нее по механической прочно<:ти. Отсюда следует, 
чrо .совместно с 11идимыми силами маi~ромира, которые де

лали бы подобные тела одинаково прочными, действуют 
силы другого, невидимого мира. 

Салi>виати показывает, что боязнь пустоты только ча
стИJЧно объясняет сцеmление ча·стей тела. В чем же ~остоит 
дополнительная причина? Оказъrвае·тся, что наряду с мак
ропустотами физический мир имеет микропустоты. Микро
пустоты между частицами вещества связывают их: приро

да бои·тся пустоты и препятствует У'Величению пустот. 
В сумме эти ничтожные силы въrзъювают чрезвыч·айно боль
шую прочность в материалах. Заполнение пу.стот каким
либо веществом уничтожает сцепление частиц. Такова тео
рия плавления, выдвинутая ГалиiЛеем: огонь, проникал в 
поры между частицами, разъединяет эти частицы, а по 

устранении огня частицы снова связываются, и расплав

ленный м·еталл вновь обретает твердость. Впрочем, Гали
лей не останавливается сколько-нибудь ПIО'дробно на соб
сТI!енно физических выводах из конщшции ми~ропустот. 
Его интересует общая· натурфилософская проблема строе
ния вещесТI!а. В этом аспекте главное затр~нение теории 
микропустот состоит в том, что она ОВОIДИТ твердость тел 

к твердости их частиц и, таким образом, на пе-рвый ;взгляд 
лишь отодвигает проблему, а не решает ее. Чем обълсня
ется в свою очередь твердость материальных ча.стиц ве

щества? НаJШЧием еще более. .щробных частиц и с.оответ
ственно еще меньших пустот, оТI!ечает Сальвиати. Но вооъ 
эт·от перенос проблемы может продолжаться до бесконеч
ности, говорят его оппоненты, Что же, СаiЛьвиати именно 
.в этом представлении о бесконеюiой дробимости вещества, 
бесконечно :малых пустотах находит ответ на один из ко-
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репных вопросов естествознания - о природе твердDС'ЕИ 

и прочности тел и связанности их частей воедино. 
В дальнейшем разговор посвящен возможности беско

нечного числа пустот в конечно·М теле. 

Сальвиати пока·зывает, что самое тонкое дробление тела 
в тоВJчайший пороmок не иревращает его в жидко·сть. По-
роток состоит из конечных и делимых частиц. Жи;дкость 
отличается от него, заШiючает Сальвиати, и состоит из боо
конечно малых и неделимых ча~тиц. <<Отсюда, кажется 
мне, можно вполне основательно заключить, что частицы 

воды, из которых она, по-видимому, состоит (более тонкие, 
нежели любой мельчайший порошок, и лишенные всякой 
устойчивости), весьма отшrчны от частищ конечных и де
лимых, и я не могу найти причины различия иначе, как 
в том, что они неделимы>> 36• Качественные различия меж
ду твердым и жидким телом Галлилей объясняет количе
ственной не.соизмеримостью конечных и бесконе'Ч.Но малых 
пустот. 

В течение третьего и четвертого дня Салывиати, Сагре
до и Сим.пличи·о читают трактат Галилея <<0 местном дви
жению> и комментируют ero. 

Некоторые мыслители, гов01рит Галилей, отмечали уско
ренный характер движения падающих тел. Однако никто 
еще не опрещелил меры ускорения. В отношении брошен
ных тел криволинейность траектории их движения была 
устано:влена до Галилея, но лишь Галилей нашел, что это 
движение происходит по параболе. <<Этим,- говорит Гали
лей,- будут проложены пути для создания новой обшир
ной и ЧJрез.вычайно важной науки, начальные основы кото-
рой заложены в насто•ящей ра6оте и погрузиться в глубокие 
тайны которой пре:доста·вляется пытливым умам последую
щих ученых>>. 

Трактат <<0 местном движе1ЫШ>> ра·з~е~яется на три 
части: в первой расс:м:атри.вается равноме·рное движение, во 
второй - равномерно-ускоренное и в третьей - движение 
бросаемых тел. 

В определение ратномерного движения Галилей вносит 
о~ну существенную попра·вку. До него равномер:mое дви
жение определяли как движение, при котором тело прохо

дит равные расстояния в равные промежутки времени. 

36 Г. Г а л и лей. Беседы и :матем:атичоохие дохаватею.ст:ва. 
Избр. т.руды, т. II, стр. 147-148. 
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Галилей прибавляет к этому определению лишь одно сло
во: при равномерном движе·нии тело проходит ра·вные рас

стояния в любые равные .проме·жутки времени. Эrо слово -
<<любые>> -означает, что скорость может относиться :к бес
:конеч.но малым отрез:кам пути. Если не сделать этой ого
ворки, <<возможно, что в не:к.оторые опр·едЕтенные nроме

жут:ки времени будут пройдены равные расстояния, в то 
время :ка:к в равные же, но меньшие части этих промежут

~ов пройденные расстояпил не будут равны>> 37• 

Таким образом, Галилей делает сущест.венный шаг, 
при.ближалсь :к современному представлению о скорости 
:как о пределе отношения между Пройденным путем и вре
менем. При равномерном движении скорость не менлет'Ся 
в теч.ение любого промежут:ка ·Времени, :ка:ким бы ни был 
этот промежуто:к. 

Дале·е Галилей говорит о естественном ус:коренно·м дви
жении - падении тел. С точки арепил Галилея, можн'о изу
чать любые виды усiюренных движений, но он решает 
ограничиться действительно существующим в природе уни
версальным ус:коренным движением. Поэтому мо11{но срав
нивать теоретичес:кие вы:клад:ки с эмnиричес:кими на:блю
денилми. 

Обсу·ждал па,раграфы трактата, посвященные равно
мерному ускорению, собеседни:ки разъясняют апорию не
прерывного движения, вводя nонятие с:корости в данпой 
точке. Когда Сальвиати рас.с:кааывает о непрерывном на
растании скорости, Симпличио замечает, что так :как стЕШе-о 
ни возрастающей или убывающей скорости бесчисленны, 
то тело ни:когда не ·сможет пройти их полностью. Камень, 
подброшенный вверх и постещенпо уменьшающий скорость 
своего движения, ни:кОI1Да не приmм бы :к по:кою, но nре
бъrвал бы в бес~оне,чном постоянно замедллющемся дви
жении. Сальвиати ра·збивает этот древний парадокс про
стым указанием на бесконечно малые размеры мгнове
ния, когда тело проходит через определенную степень 

с:корости. 

<<Это случилось бы, синьор Симпличио, если бы тело 
двига,лось с :каждою степенью скорости не:которое опре-де

ленное время; но ооо толь:ко проходит через эти стеnени, 

не задерживаясь более чем ·на мгновение; а та:к :ка:к в :каж-

37 Г. Г а л и лей. Беседы и ~а тематические доказательства. 
Избр. труды, т. 11, стр. 234. 
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дои даже самом малом промежутке времени содержится 

бескоиеч:иое ииожество мгновений, то их число является 
достаточным для соответствия бесконечному :м:иожест·ВУ 
уиеиьшающихся стооrеией скорости» 88• 

В изложении своей динамики Галилей идет от равно
мериого движения к ускоренному, переходя от скорости 

к ускор·еиию. Но исторически исходным пуиктом новой ди
намики является именно понятие ускоренного движения. 

Первоиа:ч:а·львое представление о скорости - это предоетав
левие о сроке, в продолжении которого тело перешло из 

оДJЮЙ прострапстве1Пiой точки в другую, или о расстоянии, 
пройденном телом в течение определенного орока. Иначе 
говоря, первопачальное традиционное представление о сtю

рости определяет ее Rа'К частное от деления пройдениого 
пути на время. Эта вЕ!/Jiич:ина ничего не говорит о скорости 
тела в данвой rоч:ке и поэтому вытекает из представления 
о равномерном движении. На практике постоянно приходи
лось иметь де'Ло с ускореiШым дви·жением, и прежде всего 

с падением -.тела; именно поэтому Галилею окорость пред
ставляется иепрерьrвно :м:еияющейся величиной. Он, как 
мы видим, разрешает параtдо·ксы движения, отмечая, что 

определеввая скорость свойственна бесконечно малому от
резку пути. Соответственно дОtЛжно было измениться и по
в:ятие скорости. Оно должно было получить дальнейшее 
развитие в соответствии со всем духом галилее\ВсRой дина
мики. Для Галилея с.корость - это отношение беснонечно 
малого элемента пути к беснонечно малому элементу вре~ 
:м:ени. Такое представление о снорости шире; чем первона
чальное. Из него можно получить в ча'Стно:м: cJiyiЧae старое 
представление о окорости, соответствующее равномерному 

движеиию. Галилей не сфор·мулировал таного опре,деления 
акорости, но ов: в действительности поотояино пользовался 
им. Понимание снорости RaR предела, R ноторо:му стремит:. 
ся от:mошение пути R времени при бесконечном уменьше
нии того и другого, вытекает из и:;деи иелрерывиого изме

нения снорости, из пондтия ускорения. 

В дальнейшем разговоре Сахьвиати высказывает оч:епь 
интересную с историчесной стороны ноицепцию Галилея. 
Галилей очитал вОО'Можным изучать падение тел, устранив 
проблему физических причин т.я.готения. 

88 Г. Г а л и л е й. Беседы и :м:атематичесние доназательства. 
Иабр. труды, т. 11, с.тр. 242. 
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<<Мне думается,- говорит Сальвиати,- что сейчас не
подходящее время для занятий вопросом о причинах 
уокорения естественного движения тел, по поводу ноторого 

ра·зличными философами было высказано столько раелич
ных мнений; одни приписывали его приближению к цент
ру, другие - постепенному частичному уменьшению сопро

тивллющейсл среды, третьи - пекоторому воздействию 
окружающей среды, ноторал смьшаетсл позади падающе
го тела и оказывает на него давление, кан бы посто .. 
лнно er·o подталкивал; все iЭТИ предположения и еще 

многие другие следовало бы рас.смотреть, что, однако, 
принесло бы мало пользы» 39• 

Это зачаточная форма ньютоновской физики принци
по.в: Галилей не рассматривает физических причин паде
ния и продолжает мате.матическую разработку .вопроса. Он 
определяет раiJномерно-ускоренное движение как та~кое, 

«nри кото•ром: в равные промежутки времени пр:шбавляются 
и равные моменты скоростИ>> 40• 

При равноме:рв:о~ускоренном движении пройденный 
путь пропорционален ·квадрату времеН'И. R Э'l'ОЙ фор·муле 
можно прийти, разбивая время на очень малые п·ромежут
ки. Доназательство указанной формулы становится стро
гим лишь в с·вете учения о боононечно малых. 

Далее Галилей излагает законы падения тел. Основной 
закон падения, .впрочем, был высказан нооколько раньше, 
в конце первого дня беседы, в связи с цроблемами вакуУ'ма, 
когда Галилей разбивает аргументы Аристоте·ля против 
существо!Вания пустоты. Для Аристотеля скорость движе
ния обратно пропорциональна плотности среды. Поэтому 
в пустом пространстве с нулевой плотностью, с полным от
сутствием сопротивления движению, nоследне~ приобрело 
бы бесконечную оiю,рость и тело прошло бы чере·з пусrоту 
мгновенно. Ив не·возможности подобного движения Ари
стотель выводит невовможность пустоты. Гал:илей·отвечает 
на этот аргумент, ра'зiВивая учение о конечной и посrоянной 
скорости падения тел в п.устоте. Представление, будто тя
желые тела падают бы:стрее легких, О'liроовергается очень 
простым мысленным экспериментом. Большой камень д·ви
жет·ся со скоростью, равной восьми, другой, меньший, более 

39 Г. Г а л и лей. Бес&ды и :математические доказательства. 
Избр. труды, т. II, стр. 243-244. 1< 

40 Там же, C'l'P· 240. 
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легкий камень падает со скоростью, равной четырем. Соеди
нив их вместе, мы получаем тело, кото,рое падает оо сред

ней скоростью, меньшей восьми. Однако два камня вмесrе 
со~таrвляют тело более тяжелое, чем первоначальное. Та·· 
ким образом, получается, что более тяжелое тело движется 
о меньшей скоростью, чем боlлее легкое. Этот метод дооа
зательс.тва применяли еще средневекОIВые номиналисты. 

Ашiберт Саксон~кий говорил, что десять камней должны 
падать ~ той же скоростью, что и один камень. Отсюда идет 
приведеиное доказатель'сТ.Во Галилея. 

Далее Галилей в небольтом отстуnлении высказывает 
чрезвычайно интересную мысль. Симпличио, воз·ражая 
Сальвиати, указывал, что малый камень, присоединенный 
к большому, увеличивает вес после.днеrо и соот:ветственно 
УJвеличи:вает скорость падения. Сальвиати отвечает, что 
присоединение добавочного :г;руза может не увелmить вес. 
Необхо:цимо и·меть в виду различие между пок•оящим:ся и 
движущим с я телО'м. ·Неподвижно е тело, лежащее на весах, 
будет даrвить на весы сильнее, если на не·го полЬжить дру
гое тело. Если же тело свободно nа>Дает в nространство, то 
положенное на него другое тело не увеличивает веса. 

<<Мы чувствуем тлжесть на nлечах, когда СОIIIРОII'Ивля
емся движению, к К•оторому стремИ'Гся давящая тяжесть; 

но если мы бы опускались с такою же скоростью, с ка•кою 
перемещается свободно падающий груз, то каким о·бразом 
тяжесть могла бы давить на нас? Не видите ли вы, что это 
подобно тому, каrк если бы мы хотели поразить копьем 
кого-лдбо, кто бежит в·переди нас с равною или большей 
скоростью?>> 41 • 

В системе, движущейся с ускорением, равным ускоре
нию с;вободно падающих тел, не :может быть никаrких фи
зических явлений, в которых проявляется тяготение. Тела 
не испытывают уеокорения отнооительпо этой системы и 
как бы теряют свой вес. Эдесь исходный пункт ряда дипа
мичеоких карТип и заключений, которые· много позже при
обрели огромное значение. Галилею, разумеется, не хватает 
многих попятий дипамИJКи, чтобы П•ойти дальше по этому 
пути. 

С мет<>'дологmе-ской стороны интересны последующие. 
ст,раницы <<Бес(:)IД>>, где Галилей о·бъя:сняет различие ме·жду 

41 Г. Г а л и л ей. Беседы и математичес~ие доказательства. 
Избр. труды, т. II, стр. 166. 
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существенным: и нееущесТ!ВеRНы:м: в видимых явле·ниЯХi 

Си:м:.пличцо говорит, ·что в дейс·твительности легкие тела 
падают м0дленнее, че·м тяжелые. 

<<Л не хотел бы,- отвечает ему Сальвиати, чтобы вы 
поступали, как многие друтие, Qтклоняя беседу от главно
го вопроса, и придиралпсь к выражению, в котором я до

пустил· о11Itлонение от действительности на о.цин волооок. 
желая скрыть за этой не'большой погрешностью оmи:бну 
другого, грубую, нак янорный канат>> 42• 

Доnущенное Сальвиати отклонение от истины связано 
с влиянием среды, иокажающей n·poc'l'oй занон падения. 
При ·Выявлении этого npo·cтoro и общего закона следует 
мысленно устранить искажающие слуttrайные 0/бстоятельст
ва, к каки.м относится соцротхrмение среды. Разуме.ется, 
в таком игнори:ровании среды как случайного обстоятель
ства заключена концепция, созданная длительным: эмпи

рИ"'ЕЮRИМ наблюдением и прruнтически.м применекием про
цессов, в ноторых принимается в раС!Чет и используется 

вес, а трение, сопротИiВление воа\Цу.ха и т. д. онааываются 

случайными, вредными и по~лежащими устранению по
бочными обстоятельствами. 

В течение т,ретьеrо дн.ii беседы ааноны падения разби
раются подробнее. Речь идет о пропорциональности меж
дУ скоростью падения и временем, прошедшим от его 

на:чала, а за тем rовюрится, что nуть, пройденный телом, 
проnорционален нвадра'l'У ·времени. От ванонов с.вобощноrо 
падения тел ра:агово,р переходит к теории нмшонной плос
ности, где законы динамики прио\бретают форму, додусна
ющую энспериментальную провер·ну. 

Остано~имся на идее инерции, RaJR она высназана 
. в <<Беседах>>. 

В одном из первых а·бзацев главы <<0 движении броса
емых тел» сформулирован принцип инерции: «Rогда тело 
движется по горизонтальной плоскости, не ватречая ника
кого сопротивления движению, то, RaJ( мы уже знаем из 

всего того, что было иэлож·ено вьппе, двиЖение его явля
ется равномерным и прОtДолжалосъ 'бЫ бесконечно, если 
бы плоскость простиралась .в пространстве без :юонца» 43• 

Можно nодумать, что речь идет о ааноnе прямолиней-

42 Г. Г а л и л е й. Бе~ееды и математические ДОI{азательс'mn 
Избр. труды, т. II, ст,р. 166. (z 

4З Там же, стр. 304. 
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в:ого ииер1J1Иоив:оrо движения. Но па самом деле плоскость 
в •·Беседах» та же, что и в «Диалоrе>>. Она соответствует 
поверхности вем:поrо шара; тольно вдесь в nределах зеом

ной механики речь идет не об астр.ономичесRих наблюде
ниях ·:каR эшшричеС~Кой баэе вакоков механики, а о стро
ительсТiВе, баллистине и т. д., и Галилей рассматривает 
Rрививну зе:ипой поверхности RaR несущественное Qбстоя
тельство. 

· Еще раньше он говорил, что отвесные направления 
в равных точках поверх·ности Земли рассматриваются ка!К 
nарал.лельные. Этот оопрос имел у·же до Галилея длитель
ную ист.орию. Сторонники математ:mчеСIКой строгости учи
тывали нщrараллельв:ость сил тяжести даже в теории ры

чага; ученые, стоявшие ближе к практическим nроблемам, 
отназывались от тЗJКого ригоризма. 

Галилей примыкает к тому в:а:пра;влению в меха:нmке, 
кмщрое отказывавтоя принимать во внимание кривизну 

3еили и ков:ечв:ость аемноrо. радиуса :как ~ воnросе о }Iа
раллеJIЬ'IIости вертикальных сил тяжести, так и в вопросе 

о тождестве пО'.Ве~хпооти Земли с плоскостью. 
Что же, собста~енно, nодлетит исключению, что ооавы

вается несуществе!ПIЬiи для решения задачи о движении 

бросаемого тела? Исх~.цным понятием учения Галилея о 
бросаемом теле является дви·жение тела, сохраняющего 
одинакQIВое расстояние от центра Земли. Это и есть инер
ционное движение. При небольших расстояниях это на
правление можно рассматривать как прямую линию и 

тогда движение бpomemroro тела совпадает с параболой. 
В действительности блаr~дарк кривизне веипой nо.верхв:о
сти траект.ория броше1111ого тела отличается на некото-
рую ничтожную величину от параболы. . 

Земные масштабы механики <<Бесед>> nозволяют Гали
лею nользоваться здесь представленнем об инерционном 
прямолинейном движепии, не вступая в противор~nия 
с ранее выс:казанным представлениен о нриволинейности 
инерциоltИоrо движения. 

Выше, па примере понятия равной скорости падения 
различных тел, мы видели, что физиt~оокой п.ре,щпосылкой 
динамики XVII в. было цредставление о пустоте. То же 
самое видв:о в теории и:аерциов:ноl\0 движения. Леонардо 
да Винчи и другие мыслители догалилеевСIКИХ вре·мен, 
вплотную подходившие к принципу инерции, не могли с.де

л:ать последвеrо шаrа, так как отказывались nредставить 
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себе движение в аJбсолютн:ой пустоте, rде движущееся тело 
не встречает никаких преплтс11Вий. Динамика XVII в. 
в лице Галилея объяв:ила сопротивление среды несущест~ 
венпой стороной своих заскопов. Впоследствии равные уско
рения падающих тел, так же как и сохранение скорости 

инерционного движения, стали чуть ли не очевидным 

фактом, по в начаJiе века .по:Д()Iбпое утверждение, Паi11JЮТИВ, 
казалось проти:в:оречащим очевидп.ости. Доказательство 
песущественпооти соnротmшения показывает исторические 

корни этой важнейшей абстракции и О'дiЮвременпо общие 
корни механики XVI I в. 

Производственная механика XVII в., во-пер·вых, не тре~ 
бовала количественного анализа соцроти.'Вления среды, 
а в<НВторых, не могла решить эту задачу. Во времена Га
лилея в связи с уровнем раз·вития технmки и эксперимен

тальной физИJки это сопротивление могло раооматриваться 
в качестве песущественного обстоятель·ства. Л"ртиллери
сты, изучая прасктическую баJiлистику, могли оставлять 
в стюроне сопротивление воздуха; с другой стороны, физика 
накопляла доказательства суще-ствования вакуума. Rон
ст,руирование пасюсов и опыты, шжазавшие- реальную воз

можность ва\Куума, относят,ся к позднейшему периоду, но 
уже во времена Галилея наско[[илось достаточно эмпириче
ских наiблюдений, позволяющих рассматривать законы 
падения и инерции, мысленно представляя себе те-ло дви
жущимсл в пустоте. 

Та!Ковы основные принципы динамики Галилея. Сле
дует добавить, '!ТО Галилей вьюказал мысль о динамиче
ском обоспетании стати·ки. Оно состоит в припципе вирту
альных пе.ремещений. Изучая равновесие- механичооких 
систе:м, Галилей рассматривает его как частный случай 
движения и исследует уеловил равновесия, исходя из воз~ 

можногонарушения равновесия. При нарушении равнове
сил точки механической системы переместилисЪ бы в из
вестных направле-ниях. Эти возможные пер·емещенил, по
луrqившие впосле-дствии наз'вание виртуалЬIНых,- исходный 
ПУIDКТ динамиче·rоюго анализа условий равновесия. "Уравно
В'еmивающие силы относятся друг к другу обратно про
порционально вИртуальным пере:~ещениям. Исходя из это
го припципа, Галилей приходит к законам статики, в част
ности, к принципу рычага. Если две силы действуют на 

1< 

различные по дJiипе плечи рычага пе:р·вого рода, то в случае 

нарушения ра·вmовеси.я плечи рычага иэве·стпым .образО'м 
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переместятся. Приложенвые к плечам рычага уравнове
шивающие друг друга силы должны быть обратно про
rщрциональны этим виртуальным перемещениям. Продол
жая анализ усл()ВИЙ равновесия, Галилей рассматри;вает 
отношение между силой и первмещением для равновесия 
на накл.онной плос.кости и в полиспасте. Общим припципом 
является обратная nрооюрциональность между уравнове
шенными сИлами и возмолаными перемещениями. Отсюда 
вытОО\ает, что произведение силы на путь, .пройденный те
лом, т. е. работа, не может быть увеличено никакой маши
ной, и все, что выигры;вается в силе, те.ряется в расстоянии. 

Динамика Галилея В!Rлючала первые, подчас неоп.ре .... 
деленные понятия, ставшие исходным пунктом системати

ческой разработки мехапики и физики. Понятия инерции, 
скорости в данной точке, усноренного движения, сложения 
ускоренного движения с равномерным еще не вполне ус

тановилпсь, они применяются в различном смысле. Сама 
мысль о непрерывности материи и движении, игравшая 

такую большую роль в учении о веществе и в динамике 
Галилея, не была сформулирована как ун:и:версальная, 
окончательная предпосылка изучения природы. Воззре
ния Галилея включали вместе с тем представление о си
лах и о пустом пространстве. Следующий шаr состоял в 
представлении о материи, лишенной каких-либо других 
свойств, кроме геометрических. 



11. КВИЕТИЗМ 

1. Исходвые идеи иартеаиаискоА физики 

Нартина мира, нарисованная Галилеем в <<Диалоге>>, 
была единой, охватывающей все мироздание, картиной 
инерционных движений. В своем дальнейmе·м развитии 
наука должна была показать космичес-кие уонорения и най
rи их п·ричины. <<Беседы и математические доказательст
ва» содержали шжоторые не01бходимые для этого понятия 
аемной механики, но Галилей не перенес их в носмас. 
«Диалог>> и <<Беседы>> были далеко еще не сливтимиен 
элементами нового, более точного и коннретного представ
ления о мире. Ближайшие поступательные шаги науни 
позволили объединить идеи <<Диалога» с теорией уснорен
ного движения, и ,nрежде всего с те10рией падения тяжелых 
тел, изложенной в <<Беседах>>. Для этого требовалось более 
точное определение инерции, представление о сохранении 

не только аооолю'I!Ной сжорости, но и нап·равления инер
циоН'Ного движения. 

!\роме этой, совершенно необх•одимой предnое.ылки ме
ханического объяснения .:коСIМических явлений цраRтина 
накопила наблюдения, позволившие сформулировать идею 
со~ранения колиrчества движения при упругих ударах тел. 

Эта идея, перенесенная в микрQМИ'р, казалось, отнрыла 
возможность механического истолкования качественных 

изменений, прuнципиальную возможность ме·ханичесоо,оо 
объяонения теплоты, звука, упругости газов, света, эл&RТ
ричества, тягот&ния, химичесюrх иревращений вещества 
и, нанонец, явлений, nроисходящих в живых о,рrанизмах. 
Представление о нввидимых движениях, подчиненных за
конам механини, позволило далее нариео»ать историчесную 

картину Вселенной, картину IJ<ознинновения и изменения 
Вселенной, Земли и зе~МНой коры. 
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Существовал,о, одва.ко, кореiШое различие между астро
номическими Я'В'Лениям·и, с одной стороны, и физик()-хими
чеrо<ими, геологическими и биологичоокими - с друrой. 
Движения небесных тел были изучены со сравнительно 
большой точностью еще в то время, ког.да не было теле
скопов, а после Галилея астрономия быстро црев,ратилась 
В науку, ОПерирующую 1<!0ЛИЧ8СТ.В8Н'НЫМИ ПОПЯТИЯМИ И 

точными измерениями, допускающими широкую и плодо

т.ворную математичеокую обработку. В ином положении 
находились физиче<Жие, химические, ге.ологmесние и био
логические явления. 

В начале XVII в. в этой области эксперимент был no 
преимуществу ка'Чественным. 'Учению об электричестве 
предстояло лишь через. палтораста лет дойти до количест
венных экспе,рименrов. nеред теорией тепла лежал почти 
такой же длинный путь до появления точных термомет
ров. ХимИRи тол:ьшо начали применять весы, а количест
венные наблю!Цения, преобразова;вшие химию, были 
сдманы лишь в середине XVIII в. Соотв&rственно миие
ралог.ия не могла выйти из стадии перооначальных качест
вешых оп-исаний. Различные отрасли естествознания на
ходились в неодинаково:м: положении в смысле возмож

ности ~оличественноrо иооледо.вания. Оптика, наnример, 
развивалась в неnосредственной с.вязи с астрономией и· 
продвинулась далеко вперед по с,равне.нию с другими 

отраслями. . 
Создалось такое положение, ко11да сра:впительно разра

батаиная .к тому времени теория движения твемых тел 
могла быть п·ри:м:енена к объяснению физИК()-Х'ИМических 
и биологических явлений лишь при помощи большого чис
ла гипотез. 

Декарт пре~рипял смеЛ'уЮ попытку объя·с.нения всех 
известных тогда явлений природы движением тел, создав, 
та:ким: образом:, картину мира, где не было ничего, кроме 
движущейся материи. Картина эта охватывала и космос, 
и микрокосм. Она обобщила гигантскую массу эмпи·рmе
ских наблюдений, во многих случаях вилючала правильные 
объяонения физических, химических и физиологических 
явлений и вместе с тем содержала немало фантастических 
построений. 

Картезианская физика появилась почти одновременно 
с динамикой Галилея, но в :нескол:ыко иной историчес-ной 
среде. Историческая судьба работ Декарта и е~о ближай-
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ших последователей, воздействие картезианской физики 
на умст'Венное раввите Европы, к.он·кретные перипетии 
идейной борьбы - все зто во многом вависело от экономи
ческих, политиче·с:-ких и культу,р•ных услОIВий, совдавшихся 
во Франции и в Нидерландах в пер1юй nолОiВине XVII в., 
в п~риод, после~овавший за нидерлащцской революцией, 
а во Франции характеризо·вавшийся усилением оппозици
онной мысли, наnравленной против иезуитов и богослов
ской СХ.ОЛаСТИ'КИ, 

Декарт был оовременником и свидете!лем появления 
сравнитеЛьно ~ру111:ных мануiфа:ктур во Ф,ранции и в Ни
дерлан•дах. Во Франции выросли <<королевские мануфак:: 
туры>> - •к.руnные предприятия с десятками ра'бочих и с 
большими силю~ыми установками. В НидGiрлан·дах большие 
суконные мануiфа:ктуры и другие очаги мануфактrурн:ого 
дроизводсТ'Ва стали опорой научно-тех.нического прогрес
са. Декарт в течение всей своей .жизни интер~совался тех
нич€скими вопросами мануфактурн.ооо производс~а. Он 
был тесно связан с буржуазными кругами. Ряд вых01дцоо 
из т,ретьего сословия был подготовлен Декартом к науч
ной деятельности. Дmшрт ра,зрабатывал учебные планы 
специальных школ для подготовки ремесленников. Еще 
большее значение имел тот факт, что Декарт nисал науч
ные работы на ф;ранцrузс:ком явыке и, такие Оlбравом, nо
добно Галилею, обращался не к замкнутой гру~~~.пе• схола
стов, а к новым, нецеховым кругам. 

Историческая С!вявь картезианства с развитие·м при
кладной механики с,ра•внительно ясна. Сложнее е.го связь 
с классовой борьбой буржуазии против дворянства. 

Годы жизни Декарта- 'время неуклотrоrо усиления 
королевской власти во Франции. В свое время буржуазия 
была довольна тем, что самодержавная власть обуздала 
своевольных феодалов. Но теперь она хотела вырвать у ко
роля некоторые права и льготы. Небольшал кучка наибо
лее богатых купцов и ростовщиков добивалась прибыль
ных сделок с двором. Но более широкие круги промыш
. ленников и торговцев роптали. В середине XVII в. они 
попытались выступить против абсолютизма, но это движе
ние было очень робким. При этом оно не было направлено 
против религии, а лишь стремилось несколько ограничить 

влияние католической церкви . .Королевская власть подав
ляла оппозиционные выст'УЛления буржуазии, опираясь 
на помощь духовенства. Энергичными защитниками и 
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агеmаии норалевекой власти были иезуиты. Они служили 
правительству, боролись против ,раСIПро-страненных среди: 
буржуазии ересей, захватывали в с'Вои руки школы и вся
чесни защищали средневековую схоластику. Борьба про
тив схо,1IаСТИRИ ·была частью борьбы буржуазии против 
а:бсо·лютизм:а. 

Учение Дека,рта способствовало этой борьб·е, хотя сам 
Декарт не хотел участвооать в о:бщественных стошшове
ниях, боялся церкви, боялся иезуито'В даже в цротостант
ской Голландии, где оп nровел двадцать лет жизни. Сущ 
над Галллеем ос:обенно сильно наnуг~rл Декарта. Пасле 
осужд001ия Галилея Декарт избегал говорить о движении 
Земли BO-Rpyr Солнца, боялся затрагиmать церковные дог
мы. Но картезианство аказалось оружием в руках буржуа
зии, оружием, направленным против церкви - ооо.ры 

абсолютной монархии. · 
·В Галландии картезианство также стоя~о в центре 

обществеRRой борьбы. Эдесь п®ле НИ'дерландской ревЮ
людин 1572-1609 rr. наука была несколько С'Во'боднее от 
цер·ковного влияния, у·ченым дышалось ле·гче, чем в дру
гих европейских странах. Голландия была в то время 
с,равнительно передовой страной. После того как то'Рrоsые 
пути прорезали Атлантический океан и замюр·ская торrо•в
ля оказала1сь в основном наJПра:вленной уже не· на Восток, 
а на Запад, наи:больmие тортовые выгоды получили внача
ле голландцы. В Голландии выросЛ'И мануфа·ктуры, и их 
изделия распространялись по всей Европе. RoliЦa нидер
ландская революция QСIВОiбодила северную часть Нидер
ландоiВ от испанцев и ка'!1олического духовенства, раJзвитие 

промыmленн~сти пошло быстрее, и это дало бо·льшой тол
чок развитию науки. Однако в середин.е XVII в., до,би'В
шись не·зависимости от катООiициз'Ма и испанцев, голланд

ская буржуазия страшилась своего собственного народа. 
Народ;ные ммсы Г10лландии были бЕЩнее• и т8'р'пеv:rи гнет 
бiолее жестокий, чем парадные массы всей остальной Евро
пы. Восстания бедноты потрясали страну, и защита ре
лигии становила:сь все боле(} важной за'дачей господст
вующих нлассов. 

Протестант·ские богосоiоsы, подобно своим католиче
ским сО!братьям, канонизировали перИJПатетиче·скую догму. 
Выступая против Денарта, утрехтсний Пастор Боэций nи-
сал: «Филос.офия, нот:орая отвергает с·убстанциальные 
формы вещей с их собственными специ:фИ11ескими свойст-
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вами, о'llВергает, следовательно, отличную опецифичее:кую 
натуру вещей ... , не может быть еоглаеована ни с физи:ко.й 
Моисея, ни со~ всем, чему учит писание. Эта филоеофия 
QIIa<Jнa, она благоприятна скептицизму, способна разру
шить наши верования каrеателъно разумной души, проис
хождения лиц святой т,роицы, вопtЛощения Иисуса Христа, 
nервородного греха, чудес, пророчеств, благодати на
шего возро'жден:ия, действительности де·монов>>. 

Первым изложением физики Де·карта являетея <<Мир 
или трактат о сiВете» ( 1622-1632 гr.). 3де~сь еще не чувст· 
вуется тот страх перед теологами, который впослед
ствии после осуждения Галилея, связал, если не мыслъ, 
то язьш философа, но именно поэтому опубликование 
<<Трактата о свете>> задержалось надолго. Он был напе
чатан лишь в 1664 г. после остальных важнейших сочи
нений Декарта. 

Чтобы избежать преследо~ания церкви, Д1:жарт с само
го начала nр·едполагал написать свой тр·уд в виде фанта
стического романа о воображаемо·м мире. Од.накrо, когда 
трантат был ваiюнчен, Де:ка·рт узнал о nроцеесе Галилея:. 
Отказавшись· от выпус:ка «Трактата о свете>>, Декарт ре
шил изложить свои физические оогляды в еще· более осто
рожной и условной форме. ИможеН'Ное таким обrразом 
учение Декарта оказалось все же в центре общественной 
ба;рьбы. Идеологические запросы французской буржуазии 
требовали широкой, всеохватЫВающей антисхола·стиче
ской декларации, на"Правленной nротив у:ч:е~;~ия иезуитов. 
Новые обществе'Нные силы нашли такую декларацию в 
физике Декарта. П&речитывая сейrчас ОО!Чинения мыслите
JIЯ, насмерть переuуганного католйt~еской реакцией, мы 
обнаруживаем решительный выз.ов традиционным взгля
дам, последовательное стремление dбъяснить -всю при,р·оду 
чИJсто механическими пр·ичинами. «Скрытые свойства>> пе
рИJПа·тетиков - основная М'ИШень для стрел Декарта. Бго 
единомышленники Антуан: А,рно и Пьер Николь, выдаю
щився деятели янсенизма и борцы против иезуитов, в ооо
ей <<Логике, или искусстве мышлениЯ» проявляли еще 
больше полемического те:мперамента в борьбе протuв 
<<скрытых сво:йjств>>. 

<<Мы предпочи1•аем,- писали они,- измышлять вооб
ражаемые причины подлежащих l()lбъяснению вещей вместо 
того, чтобы признатмя, что их прИJЧины нам неизвестны, 
и манера, с помощью которой мы унлоняемся от этого при-
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а:наиия, весьма аабаоmа. Видя :ка:кое-либо действие, причи
на :которого нам: :неиавес"Тна, мы воображаем, бу\Цто откры
ли ее, приtсоединив R этому действию Оlбщее слово "сила" 
ми "mюсобнооть", которое н·е образует в нашем: уме И'Ика
:кой и.в:ой идеи, кроме той, что это действие имеет некую 
причину, что нам было хорошо иа.воотно и до того, как мы 
прИ'бегли к этому слову. Так, на:цример, все знают, что 
наши артерии nуJiьсируют, что железо, находясь вблизи 
магнита, соединяется с ним, что кассия слабит, что опий 
усыпляет. Тот, кто не является ученым: по профессии и не 
стыдится неана:ния, ооткровенно прианается, что ему иаве.:

стны эти яmлеиия, ио неведома их цричина, ученые же, 

которые :не могут без краски ютыда ванвить об этом, выхо
дят из положения иным: образом и претендуют на открьl
mе истиН'Ной :nрич:ивы этих действий, ааключающееся 
будто бы в том, что артериям дрисуща сила пульсирова
rmя, магниту ---. ~агнетичесr.кая сила, кассии - сила слаби
те.пъиая, а опию - свQТворная. Это в высшей стЕШеви 
удобно, и любой :китаец мог бы с такой же легкостью .а'Ре
одолеть иаум:леп.ие, которое ВЫ31оlали у него на родине при

веаеи;ные иа Европы часы. Для этого ем:rу нужно был:о бы 
заявить, что он в сове,ршеВ1С'1'1Ве з:нает то, что друrие нахо

дят столь изумительным, и все дело в тои, что часы обла
дают упаааrе.л,ьмй силой, обозначающей часы на циф&р
блате, и авуповой силой, вызьmающей бой часов. Этии 
путем он приобрел бы та:куtq же ученость в познании ч:а
оов, какою наши Фи·лооофы обладают в познаsии пульса
ции артерий, .свойств иа'ГИИТа, кассии и о.пия» 1• 

Именно ртеюда Мольер черпал мотиmы. своей сатиры 
на перипатети:ков. · 

Анти.догм:атическая, тrсеиистс:кая ОШiоЗ'Ициоииая 
мысль XVII в. брала у Дв:карта арrумеИ'ТЫ проти·в «.с:кры
тых свойств• перидатетиков. Но :картеаиа:rrс:кие аргумен
ты били гораздо дальше. Если всю прираду можно объяс
нить действием иехавич:есiШх причtи:н, то богу остает.ся 
небольmая роль: он лишь ооздавtr материю и nриводит ее 
в движение. 

<<Л не могу,- писал Пас:каль,- простить Декарту сле
дующего: во всей философии он охотiЮ бы обошелся без 
бога, ВО не мог удержатЪIСЯ, чтобы не дать ему щелч:ка ПО 

1 А. А r nа u 1 t, Р. N i с о 1 е. La 1ogique ou 1'art de pen~r. 
'Paris, 1664, ch. XIX, § 3. 
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носу, зас.тавив его привести мир в движение. После этого 
он более уже никаних дел с богом не имел» 2• 

Поэтому не только цер·ковь, но даже е{) противники, 
деисты, высту:,пали ·nротив картезианства. Вольтер вкла
дывает в уста Декарта следующее обращение к богу: 

Ваш мир,- хоть о.в и блещет красотой,
Но коль угодно ва·м, слеплю и я. такой: 
Материи ку.сок ... 11:1 я., .сомнений нет, 
Создам СТIИХИИ все, животных, вихри, свет,
Узвать б~ только мне движения. закон ... 

В с.воей физИRе Декарт говорил о материи- только 
о ней. Он полностью изгQнял из материального мира В\с.е, 
Rроме протяженности, и отождествлял материю с, простран

ст:вом. Тело, ГОIВорил Дека•рт,- это :протяженная субстан
ция, тело и прост,рапст.во тождественны. Тело ЯIВЛЯЕУrся 
ограниченной ча/Стью пространства - пространствеиной 
Qбластью. В физике Декарта пет НИJЧего, кроме размеро», 
формы, пол·ожения и движения тел. Природа матерmr со
стоит в трехмеркой цротяжеппости. ОсталЫiые свойства 
тел могут быть отняты у них, и все же тела сохраняют 
с.'Вое оущест.вование. Декарт говорил, в ч~rотности, о т.ве;р
~ти тел, как о свойстве, ИСIЧезающем, ко·rда тела движут
ся с той же скоростью, чтqо и осязающие их р·уки. Анало
гично и прочие качественные свойства тел могут быть от
пяты у них. 

Декарт дока:зывал, что сведение природы вещества 
к протяженности не протИIВорЕRит раз,режению и с.гуще

вию вещестJВа. Эти процессы п-редставляют собой лишь из
менение формы тела. В разреженных веществах между 
частицами существуют поры, промежутки, заполненные 

другими телами. Когда частицы, сближаясь, уменьшают 
размеры пор, другие тела покидают их, однако само тело 

при этом не меняет своего объема, своей протяженности. 
·«Так, видя губку, взбухшую от воды или иной жидкости, 
мы не считаем вследствие этого отдельные ее части более 
протяженными, чем когда она сжата и суха, в первом слу

чае она имеет только большие поры или промежутки меж
дУ частицами» 3• 

Декарт предлагает отбросить от идеи какого-либо тела 
все, что не принадлежит· к его природе. Прежде всего· от-

2 В. Р а s с а 1. Pensees, I. Parts, f852, р. 4f. 
з Р. Д е к ар т. Избраввые произведевия. М.- Л., 1950, стр. 476. 
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брасЬDВаетсл твердQсть, так как тела могут дробит:ысл или 
разжижаться. Далее о'l'брасываетсл цвет, поскольку 
м.ожво дредставить себе проврачвые тела. Тяжесть та·кже 
попадает в. число отбрасываемых, вторИ'Чных свойств, так 
как Декарт считает огонь лиmrоmым тяжести. Темnерату
ра тел;а устраняется, ибо теп.Jю и холод 6тню,дь не требу
ются, чтобы тело сохранило свое реальное бытие. Истин
вал идея тела <<состоит в одном том, чrо· мы О'DЧетлиnо 

видим в нем с~бставцию, протяженную в длину, mиpRIIy 
и глубину, то же самое содержител и в нашей идее 
о пространстве, причем не только о пространстве, за

полненном телами, но и о пространстве, которое имену

ется nустым>> 4• 

НеnровицаеМiость отнюдь не отличает материю от про
странства. На·Против, непроницаемость совпа!дае·т с неист
ребимостью, неу'Ничтоrжаемостью самого пространства. 
Де-карт указывал на нооюзможность совмещения двух ча
стей цространства. Отсюда, по его мнению, вытеrRает ре
альное и материальное бытие пространст.ва. Оппоненты 
Декарта считали непрониц.аемость признаком материи, 
оrтличающим ее от пустоты, от простр·анстnа, не запrал.нен

ного материей. Длл Декарта чистая протяженность обла
дает теми же с·войствами. Поэтому он гооюрил о матери
альности велкой щютяжеrнвости. 

Пьер Режи вЫсказал в очень левой форме мысль Де
Кil'рта о неувичто'Жаемости пространства, с·о'вrпадающей с 

нrоtровицаеМiостью материи. Он писал, что нельзя приба
вить ку;бичоокий дюйм пространства к другому кубиче<жо
му дюйму, чтобы не получилось два кубических дюйма 5• 

Де.йJствительно, эта количестnевнал хаrрактеристика про
странства не толь·ко служит основой понятия непроница
емости материи в картезианской физике, но и ·совпадает 
с понятием нЕтрооицаео:м:о-с.ти. 

Декарт борется п·роТИ:в предст&вления о пространстве, 
как о нек•отором пустом сосуде, коrорый запо·лнлетсл 
предметами. Он хочет показать, что сосуд именуется 
пустым л·иmь в у'словноrм смысле. Б обы.чпом словоупот
реблении ПО/Д пустотой разумеют отнюдь не абс'олютную 
пустоту. Сосуд длл воды сч·итаетсл пустым, если во!д,а 

4 Р. Д е к а ·Р т. Избраявые nроизведевия, стр. 470. 
5 См. «Coн·rs de phi1osophie selQn les principes de М. Descartes». 

v. 1. Amsterdam, ·1861, р. 291. · 
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в него не налита, рыбный садок пуст, когда он заполнен 
водой, но ръrбы в нем нет, ~Vорабль мы пазынаем пустым, 
если он заполнен лишь балластом. Подобным образом, 
говорит Декарт, мы называем nустым nространстuю, в ко
тором нет ощущаемых предметав. Однако материальная 
субстанция может заполнять пространство, не оказывая 
sоздей.ствия на наши органы чувств. Поэтому нельзя ду
мать, будто в пространстве, в :котором ничто не воздейст
В'Ует на наши органы чувсw, действительно ничего нет. 

Декарт приводит в качестве примера некоторый сосуд. 
Если этот .сосуд пуст абсолютно, т. е. между его стенками 
не .содержится никакого материального тела, то это зна

чит, что между стенками вообще ничего нет, что эти стен
ки .соприкасаются друг с другом. 

В физике Декарта из тождества пространства и мате
рии вытеkает, что материя бесконечно делима. Существо
вание неделимых атомов исключено. 

Из того же тождества материи и простракства вытека
е'l' и эксте.нс:mвная бесконечность мира. Далее из основ
ной предnосылRи Декарта вытеmает тождественность ма
терии. <<Отсю:д.а сле·дует, что не може·т быть многих миров, 
ибо мы теперь ·с очевидностью поотагаем, что материя, 
nрирода которой состоит в одной. только прмя:женности 
вообще, занимает все вообразимые пространства, где те 
или иные миры могли бы находиться, а идеи какой-ли:бо 
иной материи мы в се.бе не находим» 6• 

Отождествление простраВ!ства и материи цроходит че
рез В!СЮ kартезианскую физику. Декарт утверждает, что 
перемещение частей простр-анствеиной субстанции, вза
имное первмещение тел, движение - причина всех явле

ний, причем каузальная связь исчерпыва:ется воздействи
ем друг на друга ,различных частей пространства - физи
ческих тел. Стремясь доказать универсальность такого 
объяснения природы, Декарт нагромождает I()ДНУ гипоте
зу на другую и в результате видит всю природ'У, логиче

ски выведенную из исходных пространсwев:ных опре7);е

лений. Один из последних параграфов «Начал философии» 
имеет характерное название: <<Нет ви одного явления при
роды, не вошедшего в то, что было обълснев:о в настоящем 
трактате>> 7• Геометр:Wческий мет01д изучения природы при 
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помощи чисто nроотравственвых понятий, по мнению Де
карта, вовсе не приводит к .произвольным гипотезам, на

против, он дает абсолютные, оцределекные, е•динственно 
возможные ответы на любые вопрО!Сы нaymr. Но в действи
тельности задача Декарта отнюдь не состояла в подлинно 
однозначном ответе на каждый част,ный: вопрос науки. 
Б третьей части <<Начал философии» он говорил, что дви
жения частиц материи, лежащее в основе явлений nриро
ды, могут быть различньnm: « . .дtlы вольны предположить 
любые способы, лишь бы все вытекающее из них вполне 
согласовывалооь с •опытом» 8• 
Согласуемая с опытом причина явления может заклю

ч·аться лИшь в движении тел. Это, по м.нению Денарта, не 
гипотеза, а непререкаемая истина, единственно возмож

ная, доказываемая всей наукой в целом. Доказательство 
оnерирует частными гипотетически.ми утверждениями. 

Декарт стремился по.казать, что если допустить существо
в-ание протяженной субстанции, подчиняющейся кинети
чесной причинпооти, ro из нее можно вьmести все явле
ния природы, не прибегая к неюmетическим понятиям. 
Б «Т·ра:ктат.е о свете>> он поместил главу, которая назЫJВа
ется <<Описание нового мира и начеств той материи, из 
которой он состоит». Б начале этой главы говорится: 

<<Отрешитесь на некоторое в,ре:мя от этого мира, чтобы 
вз.глявуть н·а н•овый, :который я ХОIЧУ одновременн.о с этим 
создать в воображаемых простра:в:ствах. Философы гово
рят, что эти nространства беско.нечны. 1\онечно, следует 
с этим согласиться, потому что ОНИ-'rО и создали их. Но 
что·бы эта бооконечность нам не м·ешала и не поrлотила 
нас совершенпо, не будем стремиться идти до конца, пой
'дем тол:ьно так далеко, чтобы у нас исчезло из вида все, 
созданное богом пять или шесть тысяч лет назад. После 
того как мы астаповимея там на наном-нибудь QIПреде-леп
ном месте, преJJjПолоокии, что бог соодал вонруг нас столь
ко материи, что в какую бы сторон,у ни обратился на.m 
взор, все было бы заполнено этой м·атерией» 9• 

Далее развертывается знаменитый «роман природы». 
Из существования материи, тождествеJШой с п·ространст-. 
вом:. выводится вознИRновепие частиц, ~лем:ентов, небоо
ных тел, фиюmо-хиИИJЧеских n·роцессов, орrанизмов -

8 Р. Д е к а ·р т. Избраввые произведевия, стр. 51.1. 
е Там же, стр. 193. 
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самых сложных сочетаний движущих-ел частиц разнооб
разной фор·мы. Дек·арт рисует эти сJЮжные сочетания, н·е 
смущаясь отсутствием данных для Оiдноо·начных nострое

ний, прибе:гая к са'Мым пр:оизвольным гИ'Потезам. Для уче
ных следующего поколения цев:'ность rи:потезы определя

лась ее общно·стью, широтой :круга явле.ний природы, ста- · 
нов·ивmихся объяснимыми при допущении ощной и той же 
гmютезы. В эт101М состоял тот критерий <<изящества>>, кото
рый в явной или нелвной форме играл сущеiстiвеН'П·ую роль 
в научной Л'Итературе, начИ'Ная с конца XVII в. Для Де
карта це.пнооть гипотезы состоит в дру.гом. Гиnотеза 
должна дать механическое истолкование лю:бому физиче
скому, химическому или физ~олgгИ1tlескому ·явлению. При 
этом вовсе не страшно, eCJIИ гипотеза создана ad hoc и 
объясняет лишь даНJЮе явление. ГиiiiОтезы можно нагро
мождать одну на другую, и требова:ние общности не явля
ется при этом решающим. Общность, универсальность ха
ракте:ризуют только основную прещюсылку всей физики 
Декарта- ТОIЖД·ествеяность вещества и простран:ства. Че~м 
более .сложным и ~ачесrвеппьш предста·вляет.ся данный фи
аичеокий процесс, тем большая з·а.слуга прm~адлежит гипо
тезе, которая дам ему чисто кинетическ01е истоJiкование. 

Поэтому Декарт ечитал ооо'бенной своей удачей объясне
ние вкуса соли острой, игольчатой фармой ее частиц. Дей
ствительно, качоотвепная характеристика соли получила 

зде:сь механическое объяснение при помощи чисто rоомет
р'И'ческих определений фо:рмы частиц. Произво.льпость 
этой гипотезы пе тревожи-ла Дека,рта и его сторон.ников. 
Картезианцы не слишком заботились об однозначности 
частной физической теории. Важно было д;оказать прип
ципиальную возможность универсального меrх:аиического 

объяснения природы, универсальной к·артины мира, в ко
торой им ничего, Rроме движущейся материи. Физи
чесR:и:й мир построен из протяжеиной субстанции, и ника
Rал д,ругал субстанция не может ра'СсматриватЪ'Сл в физи
ке. Частные теории могли быть различными, лишь бы они 
оставались в пределах RинетичесRого объяснения явлений. 

Научный подвиг ДеRарта не имеет аналогий: Декарт 
действительно повторил всю работу бога, не пользуясь 
чудесами. Построив совершенно RомплеRтный мир, он 
поRазал, что механика может целиком и полностью объяс
нить явления природы. Совершал этот подвиг, ДеRарт не 
имел ни времени, ни нужды ограничивать свои построения 
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строго доказан.в:ыми, однозначными, ед~нственно возмож

ными карТинами. Физика Декарта- роман природы. Но 
это очень тенщенциозный и очень назидательный роман, 
в котором вымышленные перипетии <:оздают правдивый 
образ целого, ведут к истине, к nравильным выводам. 
Таким выводом была о.бщая картина ,$ижущейся материи 
как универсальной причины всех бе3 исключения явле
ний природы. В предислооии ко второму изданию нъюто
новских <<Мате·мат·ических начал натуральной фило·софию> 
Rотс говорил о картезианцах: <<Заимствующие основания 
с.воих раое<суждений из гипоте·з, даже если бы В'Се дальней
шее было ими развито точнейшим образом на основании 
законов механики, создали бы ве:съма и3ящную и краси
вую басню, но все же лишь басню>> 10• Rонечно, это ти,рада 
вызвана антик~ЧJтезианским фанатизмом Rот!Са и в целом 
несп•раведлива; е'сли в физике Декарта есть элементы, ко
торые заслужи:вают такой характеристики, то даrже, они 
представляют собой бас.ню не только изящную, но и 
глубоко поучительную, с однозначным и правдивъiм общим 
выводом. Ра3умеется, у:Же в XVIII в. такой вывод был 
недостаточен. 

2. Картезианская теория двишевия 

В <<Тра·ктате о ·Свете>> Декарт противоооставляет пред
ставление о движении как о непрерывном пере·меще~Нии 

т,радищионному пери<патетическ.ому в3гляду _ 
<<Философы также -цредпол·агают множество движооий, 

которые, по их мнению, м.огут происходить без пере·мены 
места. Подробные дви:Жения они называют motus ad for
mam, motus ad calorem, motus ad quantitatem [движение 
н форме, двmжение н теплоте, движение к коли·честву] и 
тысяrч:ъю других на3.ваний. Из всех этих движений я з.наю 
толы<о одно, понять которое значительно летч·е, чем линии 

геометров. Это дви:Жение <:свершается таким о:бра3ом, что 
тела перехоQJ;ят из одного места в другое, последовательно 
мнимая вое пространство, находящееся между этими ме

стаМИ>> 11 • 

10 Ом. И. Н ь ю т о н. Матема·тичео:кие начала натуральной фи
лософии. Пер. А. Н. Нрылова. Иэв. Николаевс:кой морской акад., 
вып. IV. Пг., 1915, стр. 5. Изд. 3. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 

11 Р. Д е к ар т. Избранные проиэ:Ведения, стр. 199. 
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Де:карт решительно сужает понятие движения щ> сt.РаВ
нению со средневе:ковьем. В оредневrоювой лИ'Тературе 
гениальная мысль древне·грече:ских философов о единстве 
всех проце1соов измен~ния в природе nриобрела схоласти
ческий характер. Чтобы подняться до единой картины 
мдра, в :коТQрой переходящее из одной формЫ в другую 
движение служит nричиной всех явлений, необх•одим:о 
было предварительно отделить наиболе·е nростую форму 
движения, перемещение, от боле·е СЛО!ЖНЫХ форм. 

В приве~денной выдержке из <<Тра:ктата о свете>> мы 
встречаем очень важную мысль о пепрерывн..ости персме

щения: << ... тела переходят из одного меота в другое, поол&
~овательно занимая вее црост·ра.нство, иаходящееся меж

ду этими местами>>. Когда мы говорим о пер·ем:ещении как 
об исходном свойстве тел и nротивопоставляем: его, на
пример, ари:стателевскомrу оуJбстаициальвому движению 
(возникновению и уничтожению), то мы предполагаем, 
что тело остается тождес'!'Ве·нным самому себе на всем 
протяжении своег:о пути. В первой характеристике пере
М•ещепия :как основы всех явлений nрироды уже указана 
та nредпоО'сылка механического естествознания, отказ от 

которой (или трактовка в качестве приближенного пред
ставления) в современной физике становится пощлинным 
и радиRальным отказом от механического взгляда па при

роду. Возможность такого отказа заставляет пристальпей 
вглядываться ·в апо'Рии механической Rартины мира. Они 
приобретают достаточно явную форму уже в картезиан- . 
ской физике. .Rопцеtnция движе.ния ry Де:карта вытекает 
из отождествления nростр·анства и вещества и связанной 
с таким :отождествлением :наИболее трудной а,ttории :меха
нического мировоззрения в целом. Если тело обла:цает 
только nротяженвdстью, то таким: ФразО!М оно может 
быть индивидуализировано, где объективное р~зличие в 
евойствах, :которые .характеризуют nереход от тела к окру
жающим .его щругим телам? Чем данвое тело отличается 
от окружающей среды? Декарт ответил па эти iВоnросы, 
<>бъявив движение основой существования каждого тела. 
<сДвижение в оодЛинно:м: смысле»- ето движ&пие отно
сительно соп;рикасающихся тел; гарантируЮщее сущест
вование тела, его выделение из бесконечной однородной, 
тождественпой о :пространством материи 12• Ядро ореха 

1< 

12 С:м. Р. Д е Ra р т. Избрапные nроиsве,цепвя, стр. 477-478. 
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<>.тпилается от сRорлу;пы и реально сущоотвует "Как та:ко

вое только в том слу,чае, ·если оно смещаеТIСя относительно 

скорлуnы. Ина!'lе границы тела исчезают. 
На~Яд'У с этим '<<Подлинным смыслом>> движения Декарт 

доnускает в:екоторый иной смысл. Движение в «общепри
нятом смысле» - это движение, отнесенное к какому-либо 
тeJ.ty от·счета, удаленному 10т данного тела и принятому 

за неnодвижв:ое. Корабль, увле:каемый течением реки, 
·ИЕЩадвижеи в 1<<nодлинном смысле» и движется <<"в обще
Принятом смысле» относ.ителы1о бере-гов. Движен:ие '<<в об
щепрпятом смысле>> отнО'СИ'llельно: .оно имеет определен

ную скорость по отношению R определенmому телу от

счета. Можно nереходить от. одного тела отсчета к друго
му, складывая ~ижение относительно а:екоторого тела 

отсчета с движением послЕЩНего. Что же касает·ся двИJЖе
ния «в подлиннQIМ смысле>>, ro зд~ь мы •можем считать 
не:подвJr!жными л:Еrбо окружающие тела, лИiбо данное тело. 
Со стороиы mrдивидуализащии тела такое равноправие 
двух систем вполне nриемле:м:о. Для .отделения тела от 
среды дО'статочно, чтобы существовала разница в скорос
тях тела и оцружающей его среды, отн~ен.ных к любому 
телу 1отс·чета. Таким ' образом, . скорость тела, отнесенная 
к окр.ужающей среде, или, что ть же самое, разница 
в скоростях среды и тела, является крит·ерием сущеютв.о

вания тела. Материя, тождествоошая, согласно Декарту, 
пространству, отличается от пустого пространства, от про

·стран·ства нак такового ·наличием различ.ных скоростей 
у р8!Зли\ных частей материи или различных частей про
стран·ства, которое благодаря такому ра·зделению npИ<>iбpe
тaerr физичеюкие черты. 

В ка:ртезианской картине мира пространство благодаря 
движению приобретает физические черты, и rеоме"Трия 
в такой же 11ере l«физикализируется>>, в какой физика rео
метризуется. Приписать частям пространства движение 
кап основу их индивидуализации, ·как свойство, делящее 
пространство ·на части- материальные тела,- это зна

чит не только све·сти ·вещество к пространству, во и под

иять дространство до ранга вещ~тва. В пространств·е· Де
карта места - они же тела - .находятся в движении, 
иногда, ·если ск~сти совпадают, они слив-аются в одно 

тело, иногда разделяются па несколько чаrстей, смещаю
щихся одна относительно другой и nоэтому обретающих 
индивидуальное фооическое быти~. 
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Проблема ипдивидуалиааци~ тел, проблема рааграаич:&
нил части цространства, образующей тело, и qкружающ&
rо . простран<'тва и картезианское решение этой пробле
мы- II'J>исвоение ча1стли ;проотра.н.ства различных скоро

отей - показывает . весьма явственно, что геометризацил 
физики означает создание физ:шчес·оой геометрии. Мы уви
дим сейчас, что указанное решение проблемы индивиду
ализации вводит в картину •мира понлтие тождесmепно

сти физического объекта самому себе и иревращает 
пространство с чисто геометрическими соотношениями 

мюнду геометрическими телами, фигурами, линиями и 
точками в мир движущихсл физических тел с простран
ствеюiо-временньrми соотношениями между реальными 
событиями. 

Геометризащил физики и физикал:ц:-зацил геометрии 
связаны с nерех«цом от ~онгруэнrмсrи геометрических 

фиг.у.р к се.бетождесrвенносrи физических тел. Геоме'l'ри
ческая фигура может оказаться тождественной другой 
фигуре при совмещении, чrо же касается физического 
тела, то оно может быть тождественно лишЬ самому 
себе. 

Ве.сь смысл картезианской физикализащии nрострап:
ства (чтобы избежать этого неологизма, ИОIЖВО с:казать: 
r&незиса ф:азической геометрии) состоит в. тои, что Де-
карт приписывает частям пространства не конгруэнтность, 

гарантируемую совмещением, а физmеское сnойство не
проницаем.ости, и в том, что он сводит недроницаемостъ 

к н8Возможности совместить tПрост,ранстве.н.ные &бъемы. 
В карте·зиакской картине мира каждый объем пространiСт
ва тождествен <:амО'Му себе, не \МОЖет быть совмещен: с 
другим, и именно в ЭТО'М состоит непроницаемость веще

ства. 

Замена понятия конгру:энтности !ILОнлтиеи себетож
дественнооти менлет природу гоом:еrrрии. Понлтие R•онгру
энтностц соответствует геометрии как абстрактной тео
рии, которал отвлекается от каче-ственных свойств те·л 
и раСiсматривает их ИJдеализИiрО.ванные простран.ствен.ные 

свойства. Но у Декарта физические тела не имеют ни:ка
ких иных свойств, помимо ·пространственных. Для него 
геометрия - это наука не об а:бСIТра·ктно rвыделооmых свой
ствах физических тел, а о с~их телах. Такая то!Чка зре
ния и была историческим прообразом . физической гео
метрии. 
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Разграничение понлтий движения позволило Декарту 
(в буквальном смысле «с грехом пополаМ>>) обойти цер
ковный запрет :коперниканства. В <<Началах философию> 
оп развивает с.ледующие воззрения. С точки зрения 
Рl:стинно философской· концепцn:и движения Земля пепо
движпа, так как она не смещается относительно непо
средственно окружающего ее эфира, вих,рь которого увле
кает Землю за собой. Вместе с зтим ~фиром !Земля обра
щ-ается воir,руг Со.лпца. Отсюда следует, что сn:стема 
Rсmе,рника, rде Земля движется вокруг Солнца, не противо
речит церкоБНОIМ'У \Цогмату о неподвижности Земли. С точ
ки зрения истинного движения вообще нельзя говорить 
о взаимном движении небесных тел. Эту строгую кон.ц81П
цию движения Декарт жертвует на алта.рь церковной дог
мы. Наоборот, движенИе планет в обычном смысле он 
трактует в соответствии 1С учением Rооерника. Разумеет
ел, догмат непо;I(В:mжности Земли имел в виду а'бсолютную 
неподвижпость, и Декарт обошел его ч~сто .словооно. Оп 
не ск.рывал этого обС'I'олтельства от друзей. <<Можно ви
деть,- писал он,- что устами я. отрицаю движение Зем
ли, а на деле д~жусь системы Коперника». 

Rонечно, не в этой нехитрой уловке смысл р·азграниче
нил. Он .свлз·ап ·С основными тезисами картезианской фи
зики. 

<<Движение в о1бычн01м смысле>> может отнооитьсл к раз
личным те·лам отmета. Мы ·можем П8/Реходить от одной 
системы отсче.та к другой, складывал 1движение тел в дан
ной системе ·С Дв:mжением .самой сиJстемы. Из этого сле'дует 
возможность полюоватьсл при решении механических 

задач сложением и разложением движения. Декарт даже 
набрасывает некоторую иерархию системы oтtCIIIeтa: 

<<Хотя: каждое тело имеет лиrпь одно свойственное ему 
движение, так как только известное число других тел оо

дрикасается с ПИ\М и находится по. отношению к нему в 

покое, однако оно иожет nринимать У·ЧаiСтие в бесчислен
ных дру:гих движениях, :поскол:ьRу' оно составляет часть 
некоторых других тел, совершающих другие движения. 

Так, если мороолаватель, р·асхаживал по кораблю, носит 
в кармане часы, то колесики зтих !Чаоов движутся тю(, как 

свойственпо только им одним, но они, несомненно, при
ча.стны к движению расхаживающего · мо.реплавателл, по
тому что составляют одну одновременно перемещающуюсл 

с вим часть ·материи, .несомненно, цриtч:астны они и к дру-
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rому двиЖению, поскольку относятел к плывущему па 

морю кораблю, а также и к третьему, а именно к движе
нию моря, поскольку они следуют его течению, и, нако

нец, к четвертому, если пре:.щполОIЖить, ·что Земля вра
щается вокруг своей оси, так как с Землей они составляют 
одно тело. И хотя и справедливо, ·что в колесиках чао()в 
имеютел все эти движения, однако ввиду затруднитель

Iюст·и вычислить ораву столь МН()IГОЧислепные· движения, 

а танже ввиду того, что не все движения, которым могут 

быть причастны колесики, нам известны, для нас доста
точно рассмат'ривать в каждом -теле только то движение, 

котQрое ему единственн10 свойственно и которо·е мы мотем 
позна·ть :дос-:юверным об;разоМ>> 13• 

Соотве'liственно можно не только складывать различ
ные iДВИ!Жения, но п разлагать ·единое ·движение на его 

компоненты. Так, например, в колесах движущегосл эки
пажа .отдельные точки совершают и круго·вое движение 

вокр'Уr оси и 'ПО·ступательпое i!Месте с ·эк:ищажем 14• 
Подобное предст·авление о движении годител для прак

тичесних •задаrч, но, по мнению Декарта, вовсе непригод
но для философского анализа. Задача такого анализа 
у Декарта - •обосновать индивидуальность тела. Для это
го нужно однозначно решить вопросы, движется тело или 

не двmжетсл относительnо оотальной материи. · 
Если отноюить движение к различным предметам, в том 

qисле к предметам отдаленным, то от·сюда, rоворит Декарт, 
вытекает полная условность и субъективность движения: 
о натдом предмете можно сназать, что он движется и не 

движется. 

<<Так, тот, кто сидит на корме корабля, I:юдrоплемого 
ветром, воображает себя движущиМiся по отношению к бе
регам, если. их ·с~итает нс:шодвИiжными, но он думает nро

тивное, если ~мотрит на ко·рабль, так как не изменлет 
своего !ПОложения по отношению к его частям>> 15• 

Как же дю·стичь юдноз·наrчного решепил вопроса о дви
жении тел? Истинное, однозначное, оП:Ределенно·е движе
ние - это переход из .сосе~тва с одними телами в сосед

ство с ЩJугими. Однако такой переход ·отнюдь не является 
абсолютным движением в 'ТОIМ смысле, в каком этот rrep-

100 

13 Р. Д е к ар т. Избрапныеспроизве;Дения, стр. 481. 
14 См. там же, с·тр. 481-482. 
15 Там •же, стр. 477. 



иик применял-ея впоследствии. Мы должны раооматри
вать сосе.дние тела как неподвижные только в отношении 

дав:п.оrо. Декарт говорит о взаимности ~вижения двух си
стем, одна из которых ·свJЮзапа с данным: телом, а дру

гая - с окруtЖ·ающими телами. Это было существенным 
поступа'тельным шагом: в историческом: развитии учения 

об относительном:. движении. Декарт понимает под истин
ным движением I(}Т.Носительное ·движение соприкасающих

ся тел и, таким: об,разом, из'бавляется от nолной .неопреде.., 
леннооти, связанн,ой с отнесением движения к различным 
телам:. Остается пекоторая двойственная неоднознач
нооть: с равным: пр·авом: можно рассматривать в качестве 

двитущегося и само тело и ок,ружающий мир. Однако с 
этой оговоркой Декарт :все--таки до.стиr своей задачи. Кар
тина :взаимного движения данного тела и окружающих 

тел оказывается одmознаJЧпой. 
Взаимность движения, эквивалентность двух систем:, 

в одной из которых неподвижно данное тело, а в друrой -
неподвижно соприкасающееся с ним: тело, ~озволяют Де
карту объявить относительное смещение двух тел осно
вой их ,различения. Далее Декарт хочет, говоря современ
ным языком:, ввести nривилегирова.нную систему отmета. 

В пределах земной механики Землю нужно очитать не-nо
движной потому, что 'В противном случае Земля окажется 
движущейся в ,различных направлениях. Предметы, дви
жущиеся по поверхности 3ем:ли, не мо·rут служить телом 
оточета для самой 3ем:ли. По Земле, Dовор·ит Декарт, дви
тутся в различных пшравле.в:иях различ:в:ые тела. Рас
смотрим одiЮ из них. OIJjo движется на заnад. С таким же 
правом:, казалось бы, м:ы можем сказать, что данное тело 
не.подвижно, а Земля движется относительно него на во
сток. ОдНако мы должны отказатЬ!Ся от такого nредстав
ления, если взгляне·м на друоой ·У~Часток Земли, где дви
жется другое тело в на111равлении, 'П·рОТиiюпол,о.жном дви

жению I!Iepвoro тела, ив:·аче говоря, на ·вооток. Если мы 
представим:·-сеiбе это другое тело неnодвижным, то по отно
шению к нему Земля движется в проти:воположную сторо
ну, т. •е. па зшад~ Получается, что с точки зрения отiЮСи
телъности движения ·множество направлев.в:ых в различ

и~ стороны движений различных тел на земной поверх
ности экви:валентно IДJ}~ению Земли одпов.ременно в 
различные стороны. Поэтоиу Де:карт заявляет, что не сле
ТI.Ует говорить о движении Земли относительно находн-
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щихсл па пей предметов, а нужно •ра.соС·иатривать Землю 
кан неподвижное тело от.счета 16·• 

Перейдем к воnросу об инерции 'В физике Декарта. 
Взаимное смещение те·л имеет универсальный характеrр. 
Можно при •пе.реходе к неное.иу тeJFY .от:счета представить 
покоящимся данное тело, но ни в одной системе отсчета 
не могут она за ться неподвижными прилегающие друг 

к другу данное тело и сопр:цнасающиеся с ним тела, ина

че данное тело потеряло бы свое индивидуальное бытие. 
Вопрос о причине может ставиться по отношению к изме
нению состояния, но не по отношению к его сохранению. 

Перечисляя заноны движения - <<три главнейших прави
ла, по которым бог заставляет дейсТВО:вать природу этого 
ново11о ии.ра», Декарт IПишет: <<Первое правило занлюiЧает· 
ся в следующем: каждая частица материи в отдельности 

продолжает находиться в 10днои и тои же состоянии до тех 

чор, лона столнновение с д•руrими частицами не вынуждает 

ее изменить это состояние. Иными словами, если эта ча
стица имеет неноторую величину, она ниногда не стапет 

'меньшей, пона е·е не разделят \IIipyrиe 'Чаlетицы; если части
ца круглая или четырехугольная, она никогда не изменит 

Э'l'ОЙ фигуры, пе будучи вынуждена к тому друrи!Ми; 
е.сли она остановилась на каком-нибудь месте, она 
никогда не двинется отсюда, IIIOKa ;цр·у:гие ее не вытолн

в:ут, и раз уж она паJЧала двигаться, то будет IП'JЮдолЖать 
это движение постоянно с равной .силой що тех по:р, 
пока дрtгие ее не остановят или не замедлят ее дви

жения» 7• 

Таки·м образом, инерция ·порвала свлзь с идеей гармо
ничного :м:дроrпорлдка и стала харантеристикой тела, не 
подверrающегося воздействию извне. Ни о каком цент
ральном теле, вокруг которого пропоСходит инерционное 

движение, уже нельзя было rо'Ворить. ·Вращения в систе
Jоlе Декарта - это вих•ри, п•рирода которых отнюдь ~е 
инерционная. Малq того, поскольку воздействия на тело 
вюrючают его в вихревое двИJЖение по :н;руrу, тело, предо

ставлепное самому 1себе, будет двигаться без исн,ривления, 
прямо.линейво. Итак, с точ·ки зрения Дек·аJУl'а, движение 
по инерции - это отрицательное понятие, означающее, 

что тело, не исnытывая 'ВоздейСil'Вия .со .стороны j!JJ)yrиx 
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те.ц, не ·включится в вихревой ~руг и сох.раиит свое состоя
ние nрямолинейного 'дВижения или «IО'Кон. ОТ!Сюда, по 
:мнению Дек·арта, следует; что инерционное движение не 
требует механического о•бъясне:ния. Таноrо объяснения 
требует из:менени~ сно,рооти. 

<<Предположив тольно Что :сна.аан11:ое, :мы иабежим за
труднения, в которое впадают ученые, ногда хотят н ай т и 
основание того, что I<аиень продолжает ненО'ООрое время 

двигаться, :не :находясь уже lболе·е 'В руне того, нто его бро
сил. В этом случае \CRopee следует оnросить, почему он :не 
продолжае.т ·двигаться постоянно>> 18. 

· МеханИJЧеское объяснооие природы у Дена.рта имеет 
своим цред:меrо:м: не отрицательный •случай инерции, а по
лоокительный СЛУ\ЧаЙ - 'Взаимодействие тел, иснривляющее 
их прямолинейные инерционные nути либо заставляющее 
тела :двигаться с усноре:нием. · Е·сли реальные движения 
нриволинейны, то нереализованное движение а:ю прямой 
цроявляется лишь в центробежной силе .. в этом случае 
инерционное движение •Со»падает с реальным лишь в rrоч

ке. Тело движется no кривой под влиянием других тел, но 
в каждой точке оно стремится двигаться по насательной. 
Движение по инерции Денарт связы.вает с понятием дви
жения в данный момент, и:наче1 rоворя, юнорости в данной 
точке. 

« ... Хотя при движении тела его 111уть чаще всето пред
ставляется в фо.р:м:е кривой JIИнии и что хотя невозможно 
про:иsвооти, каi< это было сказано, ни одного -движения, ко
торое :не было бы 1J наком-либо виде круговым, тем не ме
нее наждая из частJЩ тела по отдел.ыюсти всегда ст.ремит

ся продолжать e.ro 110 прямой линии. И таким об,разом их 
действие, то есть IСI<Лонность, :которую они .mмеют R дви
жению, отличается от их движения» 19• 

Мы видим, что, по Декарту, центробежная сила есть 
частный слу·чай инерции. Сформулировав :принцип прямо
линейности инерщиопного :цвижения, Дена•рт п·ришел :к 
представлению о стремлении цриволинейно iЦВИ!Ж'Ущегооя 
тела двигать.ся no :ка'Сательной. 

Из понятия о п,рямолинейном инерци.онном движе•ни-и 
Декарт 1JЫводит принцип наибольшей простоты прямой 
линии. 

18 Р. Д е к ар т. Избрав:nые Il]Юиэведев:ия, стр. 200. 
19 Там же, стр. 202. 
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<<Из всех движений только одно движение по прямой 
совершенно просто. Бго прцрода может быть попята сразу, 
ибо для этого дост.аточно предположить, что Rакое-нибудь 
тело находител в ·состоянии щвиже.н:ил в определенную сто

рону, что бывает в каждый из моментов, котор_ые могут 
быть .определены в течение того !Времени, ногда оно дви
жм,сл. ДЛя того чт01бы !Представить нруговое или какое
нибудь другое возмоmн,ое движение, неоlбходимо вме·сто 
этого рассмотреть no нрайней мере два таних момента, 
или луЧше две из его ·частей, и отношение, существующее 
МеЖДу НИМИ» 20• 
У Галилея наиболее !Цростым, естественным и совер

шенным было еще ~риволинейное движение. У Декарта 
простейшее \Цвижение - nрлмолинейное, но прдрода опе
рирует сложными нриволи.нейными или у!СRоренными дви
жениями"' Прямолинейное и равномерное инерцИiонное дви
жение стало у Декарта :компстентой сложного реального 
движения. Поелед:нее может быть R.риволинейным движе
нием планеты, :к-риволинейным IПолетом брошенного тела, 
но может та:кже быть ус:коренным прлмолИ'Нейным nаде
нием тела. Во всех трех едучаях движе.ние по и.нерции 
служит неизменной компонентой результирующего дви
жения. Вторая Iшмлонента - это движение падающего 
тела под действием тЯJже.сти. Нью·тст впослещствии отож
дествил с тяжестью причину ускорения nланет. Декарт 
не ;дошел до такой идеи, но создал предпосыл:ку ее· строгого 
доказательства, установив понлтие ине-рционного ~виже

нИ:л -как прямолинейной компоненты 'У'СКоренного дви
жения. 

Дена,рт отказался от 1представлепил о пустоте, и поэто
му закон инерции потерял свою наглядную форму. Уже 
нельзя представить себе в ·виде реального экопери-мента 
движение тела в отсутствие действующей на него среды. 
Денарт говорит о телах, движущИхсл с ускорением, и 
инерция фигурирует в :качестве одной nэ :юомпонент реаль
ного движения. 

. Это попятие было ·исходным nунктом теории центро
бGжных сил, :соз.:данной Гюйгенсом. В теории Гюйгенса из 
прямолинейного хара:ктера инерционного ·движения выво
дится существование цептробежпой ·силы, пропорциан аль- '· 
нюй нвадрату скорооти д1J.дженил и l()lбратно дропорцио-

2о Р. Д е к ар т. Избравщые процзведевия:, стр. 202-203. 

104 



пальпой радиусу круга. Таким образом, картезианская 
идея прямолинейного инерционного движения была суще
ственным этапом в развитии науки, из нее были сделаны 
фундаментальные выводы уже младшими современника-ми 
Декарта. 

Первоетеленное значение имела и другая сторона кар
тезианской теории движения - принцип его неуничтожае
мости. Денарт утверждал, что :колич:ество движения во 
Вселенной не может измениться. Доказательство этого те
зиса теологическое. Также теологична .форма закона инер
ции. Из совершенства и неизменности боrа вытенает по
стоянство всех сил, которым подчинена nрирода. Каждое 
тедо остается в том же состоянии nоноя или движения, по

на внешняя причипа не изменит его. Иэ этого заиона вы
текает, что предоставленное самому себе движущееся тело 
сохраняет не только скорость, но и направление своего 

движения. Движение по :кривой непрерывно изменяет свое 
наnравление. Неизменное направление - прямая. Поэто
му движущееся тело сохраняет прямолинейное направ

ление. 

Что скрывается под теологической формой законов дви
жения? 

Прежде всего, отождествление инерционного движения 
с неизменным: состоянием:. Декарт приранпивает движение 
(и его частный случай- покой) R состоянию и из не
изменности состояния выводит сохранение движения no 
инерции. Тело сохраняет свое состояние, поотому если оно 
движется беспреnятственно, то движение не :может nре
нратиться, а если оно встречает какое-JIИбо сопротивление, 
то движение не может ни уничтожиться, ни возникнуть, 

оно переходит от одного тела :к другому. 

В <<Трактате о свете>> Декарт следующим образом форм:у
лир.ует связь между неизменностью состояния и непрерыв

ным: движением во Вселенной: « ... и только из того, что 
бог продолжает ~охранять материю в н:еизменнам виде, с 
необходимостью следует, что должны происходить извест
ные изменения в ее частях>> 21 • Мы сталкиваемся с логиче
ским приемом, при помощи которого Декарт создает воз
можность обходиться без теологических мо·rивов в соб
ственно физичесних построениях. Область бога - неиз
менное. Область физики- изменения состояний, вызван-

21 Р. Д е к ар т. Избранные произведения, стр. 197. 
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вые оnределенными причинами. «Эти изменения, - пишет 
он далее, - как мне кажется, нельзя приписать непосред

ственно действию бога, поскольку он совершенно неизме
нен. Поэтому я приписываю их природе. Правила, по ко
торым совершаются эти изменения, я называю законами 

природы>> 22• 

Таким обра30м, развивающаяся движущаяся природа 
выводител Декартом иэ неизменности действий бога, но 
изменениями управляют законы природы. Закон сохране
ния перестает быть чисто отрицательной констатацией 
неизменности количества движения, а превращается в кар

тину положительных переходов движения от одного тела 

к другому, где движение одного тела оказывается причи

ной ускорения другого. В своей положительпой трактовке 
законы природы теряют связь с теологическим обоснова
нием. Rак только создан инерционный мир, где. прямо
линейное ·и равномерное движение сохраняет неиэмеиную 
скорость - знак своего божественного происхождения, как 
только это произошло, начинается царство паузальных 

законов природы, управляющих взаимодействием движу
щихся тел. Здесь уже нет места для бога, нет места ме.та
физическим обоснованиям и нет места чисто инерционным 
движениям. В реальном мире движение происходит по 
криволинейным вихревым направлениям, причем эти Rри

волинейные направления отнюдь не инерционные, каR у 
Галилея, а, напротив, вызваны универсальным взаимодей
ствием различных элементов всезаполняющей материи. 
Грань между метафизикой и физикой Декарта отделлет 
инерционное движение от ускоренного. 

В Rачестве конкретной иллюстрации своих законов 
двюкения Декарт разрабатывал теорию удара, которая, 
впрочем, включала произвольвые утверждения. 

Соэдание теории удара имел.о большое значение для 
кинетической физики. Если полностью отказаться от даль
нодействия и при этом сводить научное исследование ·R 
поискам механических моделей, то удар оказывается при
чиной движения тел и, сщщовательно, научное объЯснение 
должно сводить причины Rаждого явления R удару. Све
дение всех физических процессов к удару действительно 
брJло идеалом механического объяснения пр.ироды. В своей 
<(Истории естествознания» fiювье говорил, что удар слу-

22 Р. д е :к а р т. Избравные проиаведевия, стр. fg7. 
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жит единственным научно nостигаемым образом nрич.ин
IIОсти. Пока все явления не объяснены nри помощи ударов 
твердых тел, физическая теори;.я далека от завершения. 
<<Раз удалившись от явления удара, :мы не имеем ·более 
>Iсной идеи об отношениях :междУ причиной и действием:. 
Все nриводи'IСЯ к тому, чтобы собирать частные факты и 
иёкать общие положения, Rоторые обнимали бы наиболь
шее их число. В етом состоят все физические теории, и до 
какой широт:ы ни довели бы мы Rаждую из них, им недо
стает еще многого, ес~;и они не еведевы к законам удара, 

которые одни могут иреобразовать их в настоящие объяс
нен.ия явлений>>. 

, В теории удара закон инерции nриобретает новый 
смысл. Движение 'Iела рассматривается как причина, вы
зЫвающая ускорение другого тела, следовательно, уже не 
с чисто кинематической стороны. Соответственно инерция 
фигурирует не только как отрицательное определение, .но 
и как положительное. Здесь уже нельзя · сводить закон 
инерции к отрицательному утверждению, что тело сохра

нит свое состояние ( покой или равномерное и прямолиней
ное движение), по на оно не встретит внешнего воздей
ствия. Напротив, тело сохранит свою снорость и в этом 
случае, и новое движение прибавится (алгебраически) к 
инерционному. Если тело, получив некоторый импульс, 
движется затеи по инерции в сопротивляющейся среде, то 
к его неизменной скорости прибавляется другая, направ
ленная в обратную сторону. Напротив, тело, движущееся 
по инерции в поле тяготения, наnравленном по его дви

жению (например, тело, брошенное вниз на землю), сохра
няет скорость, приобретенную в результате первоначаль
ного импульса, к .которому непрерывно присоединяются 

новые импульсы, 'Iакже навсегда заnечатлевающиеся в 

движении тела. 

Нужно отметить, что у Декарта соударение тел не ире
вращает прямолинейное движение в криволинейное, оно 
лишь :меняет одно наnравление прямолинейного двищения 
на другое. Но большое число взаимодействий всегда дает 
замкнутую траекторию, образует вихрь, так как тело :мо
жет двигаться в заполненном пространстве только в том 

случае, когда находящееся впереди второе тело уступает 

е:м:у дорогу, толкнув третье, и т. д., пока nоследнее из 

захваченных вихрем: тел не займет :место (разумеется, 
внешнее) nервого тела. 
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Концепция вихрей связана с представленнем об абсо
лютной упругости тел, к соударениям кот.орых сводятся 
существующие в nрироде взаимодействия. 

Теория удара, выдвинутая Декартом, целиком относит
ся н совершенно твердым телам. Декарт не знал - это и 
было причиной ошибочности теории - строгого разграни
чения уnругих и неуnругих тел. Все дело в геометризации 
фиаики, в представлении о форме и т>азмерах тела как 
о свойствах, сохраняющихся nри движении, гарантирую
щих тождественность тела самому себе, и в представлении 
о движении как основе действительного физического суще
ствования объема и формы. 

3. Учение о веществе 

V Декарта геометрическая по своему характеру теория 
материи должна сводить все свойства веществ к nростран
ствеиным конфю'урациям' различно движущихся частиц 
бескачественной субстанции. Эти частицы - отнюдь не 
nостоянные атомы. С точки зрения Декарта, частицей мож
но назвать любую дискретную часть материи, которая ире
бывает в движении относительно окружающих тел. Однако 
для учения о массе, агрегатных состояниях, теплоте и для 

космогонии Декарту необходимо было представление о не
которых сравнительно постоянных типах частиц. Декарт 
назвал их элементами. В <<Трактате о свете>> он говорит 
о трех элементах: первый- элемент шня, второй- эле
мент неба, третий - !Элемент Земли. Первый элемент со
стоит из частиц, которые вообще не имеют nостоюшой фор
мы и могут дробиться и менять форму в той мере, в какой 
это необходимо, чтобы заполнить любые самые тонкие 
промежутки между частицами других элементов. Частицы 
второго ·элемента обладают nостоянной, шарообразной фор
мой и поэтому не могут прижаться друг к другу так, чтобы 
при этом не оказалось промежутнов. Промежутни заnолня
ются частицами первого элемента. Поэтому второй элемент 
никогда не может существовать в чистом виде без первого 
элемента. Третий элемент - это элемент Земли. Частицы 
этого элемента велики и движутся со сравнительно нич

тожной скоростью. 
Н обычном пламени мы нююгда не можем встретить 

первый элемент в чистом '<Виде. Соответственно и реаль
ный «грубый>> воздух отнюдь не сводится н: элементу воэ-
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духа, т. е. ко второму элементу. Несмотря на это, каждый 
элемент имеет во Вселепной определенное место, где 
может сохраниться в естественпой чистоте. Поэтому с те
чением времени элементы дифференцируются. В этом 
состоит необратимасть, направленность мирового про
цесса. 

·Эта теория элементов, изложенная в «Трактате о све
те>>, в основном повторлетел и в <<Началах философию>. 
Однако в работах, написанных между <<Трактатом>> и ,<<На
чаламИ>~, Декарт несколько иначе излагал учение ·об эле
ментах. В письмах, отпосящихся к периоду, предшество
вавшему первому изданию <<Рассуждения о методе», и в 
трактатах, которые были приложепы к этой работе, Де
карт говорил лишь о двух элементах. Под первым элемен
том здесь подразумевается передающая свет среда, состоя

щая из частиц круглой формы. При этом Декарт вовсе не 
упоминал о том элементе, который в «Трактате о свете>> 
фигурировал в качестве первого, - о тончайшей материи, 
состоящей из частиц, лишенных постоянной формы. Этого 
элемента нетпив <<Метеорах», ни в <<Диоптрике», ни в дру
гих работах Декарта, предшествовавших «Началам: фило
софию>. Однако эта тончайшал материя, состоящая из час
тиц неопределенной формы, была необходима для защиты 
основного тезиса картезианской физики. Декарту возража
ли, что междУ шарообразными частицами тонкой материи 
остаются пустые промежутRи. В переписRе, касаясь втих 
возражений, ДеRарт ограничивалея неопределенны:м: уRа
занием на возможность некоего, еще более тонкого элемен
та. 

Таким образом, идея тончайшей жидкости, состоящей 
из частиц леопределенной формы, требовалась при изло- · 
жении картины мира в целом, чтобы в -атой картине не 
оказалось пустого пространства. Поэтому Декарт хотел из
ложить ее в филооофском трактате, охватывавшем: миро
здание в целом. 

Первый элемент <<Трактата о свете», т. е. тончайшая 
материя, состоящая из частиц неопределенной формы, был 
нужен Декарту для обоr.нования его космогонической кар
тины. В «Трактате о свете>> Декарт исходил из первона
чального хаоса. Частицы вещества были самыми раздооб
разными. Однако, как он показывает, это различйе неиз
бежно должно было смениться дифференциацией частиц 
на три элемента. В «Началах философии» Декарт исходит 
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И3 первичных единообразных частиц и получает в :конце 
концов те же три элемента. Он nредnолагает, что перво
начально вся материя не состояла иа шарообразных ча
стиц, так как шары не могут заnолнить непрерывно все 

пространство. Однако с течением времени большое число 
частиц блаГодаря обтачиванию превратилось в шары. Про
межутки между шарообразными частицами заполнил.ис~? 
осколRами материи. Чем меньше эти осRолRи, тем скорее 
они движутся и тем cRopee дробятся на еще меньшие доли. 
Последнее обстоятельство связано со сравн.и-rельно боль
шой поверхностью малых частиц. В то время RaR объем 
частиц уменьшается nропорционально кубам, поверхность 
уменьшается продорционально Rвадратам. По·этому по ме
ре дальнейшего уменьшения поверхность становится все 
большей по сравнению с объемом. iВоздействие окружаю
щей материи на частицу пропорциональпо ее поверхности. 
Поотому ·это воздействие растет с уменьшением частиц, и 
соответственно растут дробящие ее силы. Таким образом, 
возниRают два первых элемента мира. Первый элемент -
это материя, которая благодаря быстроте своего дви
жения дробител на очень малые части и заполняет са
мые тесные промежут:ки между частицами морого эле

мента. Второй элемент состоит из шарообразных частиц. 
Третий элемент образуется позднее. Он состоит из частиц 
большей плотности Юiи таRой формы, Rоуорая препят
ствует их движению. Из э·rих · трех .элементов состоит 
Вселенная. 

Теперь можно вернуться к картезиавсRому представле-
нию о массе. Из отождествления пространства и материи 
вытеRает, что не масса, а лишь объем служит мерой коли
чества вещества. ДеRарт писал, что <<когда сосуд, напри
мер, наполнен золотом или свинцом, он не заRлючает· в 

себе больше материи, чем тогда, Rorдa мы представляем 
его пустым>>. 

Однако ДеRарт видел, что для механиRи важен вес 
тела. Поэт.ому он утверждал, что для движения существен
но не общее Rоличество материи в теле, т. е. его объем, 
а Rоличество весомого третьего элем·ента. Это количество 
соответствует в общем позднейшему ПОН.fJТИЮ массы. Де
Rарт .не считал массу общим свойством материальных тел, 
и это коренное отличие Rартеаианской механики от позд
нейшей мехаnиRи XVII-XVIII вв. имеет первоетеленное 
историческое значение. Понимая под инерцией и непрони-
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цаем:ос.тью чисто геометрические свойства пространства -
материи, Декарт не мог приписать всем: телам: (и макро
скопичес-ким: и частицам:) единые механические свойства, 
отличающие эти тела от пус.тоrо пространства. Это было 
сделано в ·атомистических системах XVIII в. 

Если масса пропорциональна не количеству материи, 
а лишь количеству третьего элемента, то вес, в свою оче

редь, непропорционален и .этой последней величине. Таним: 
образом:, Декарт отрицал неразрывную связь между веще
ством: и его тяжестью. Когда Денарт о1·ним:ает у тела один 
призван за другим:, чтобы· оставить лишь протяженность, 
он в числе прочих начеств отнимает и вес, при:чем ссылает

ел на существование невес.омых тел. <<Отбросим:, далее, тя
жесть, - говорил Денарт о теле, - потому что хотя огонь 
иснлючительно легок, тем: не менее и он считается те

лом>> 23• Из контеиста видно, что огонь раССМ:!lТриваетсл 
эдесь в начестве невесомого вещества. 

Таново представление Денарта о мерах материи, массы 
и веса, выте~ающее из теории элементов .. Посмотрим: да
лее, нак из этой теории выводится различие агрегатных 
состояний и учение о теплоте. 

Для Де·карта существует лишь одно различие между 
агрегатным: состоянием: тел: тела могут быть твердыми 
либо жидкими. С точни зрения картезиансноrо учения о 
веществе газы не могут отличаться от жидкости. В твер
дых телах частицы неподвижны, в жидких они находят

ся в непрерывном: движении. Если соседние частицы непо
движны, то отделение их друг от друга требует затраты 
определенных сил. Для Денарта нонфигурация, подобно 
движению, входит в понятие состояния и, следовательно, 

тан же инертна, кан движение. << ... Расположившись однаж
ды определенным: образом, частицы сами по себе не ме
няют больше .своего положению> 24• Поэтому отделение по
коящихсл частиц требует значительной силы, отнуда у 
Декарта и вытенает неразрушимость твердых тел. Напро
тив, движущиесл частицы не оказывают таиого сопротив
ления nри отделении их друг от друга. 

Таким образом, по Декарту, между твердыми и жидки
ми телами существует лишь та разница, что части твердых 

тел неподвижны (в нартезианском: смысле, т. е. относи-

2з Р. Д е к ар т. Иэбра·вные проиэведевия, стр. 470. 
24 Там те, стр. 179-180. 
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тельно друг друга) и неотделимы без некоторого усилия, 
а части жидких тел находятся в непрерывном движении и 

легко отделяются друг от друга. По'этому в соответствии 
с различной скоростью движения существует постепенный 
переход от совершенно твердых тел, где частицы вовсе не 

движутся, до наиболее жид:ких, где их с:корость чрезвычай
но вели:ка. 

Отсюда вытекает :картезианская теория воздействия 
теплоты на строение вещества. Пламя - это жидкость с 
особенно быстрым движением частиц. Поэтому пламя воз
действует на другие тела, приводя в движение частицы 
этих тел, иревращает их в жидкость. Природа плавления 
и природа сжигания одна и та же. В металлах частицы, по 
мнению Декарта, одинаковы, и поэтому пламя, приводя в 
движение одни частицы, вызывает движение и других 

частиц, и металл превращается в жидко·стъ и плавится. 
Напротив, частицы дерева и других горючих тел отлича
ютел друг от друга, и поэтому пламя, оставлял неподвиж

ными наиболе~ крупные частицы, иревращает в жидкость 
другие, мелкие, которые отделяются от :крупных и уходят 

в виде дыма .. 
Воздух - также жидкое тело, хотя и менее жидкое, 

чем пламя. Декарт описывает пылинки, которые становят
ел видимыми в солнечном луче (он называет их «атомы» -
atomes - и утверждает, что :колебания этих пылинон дока
зывают непрерывное движение частиц воздуха). Воздух 
и жидкости также оказывают разрушающее влияние на 

соприкасающиеся с ними тела, но это влияние гораздо 

меньше, чем влияние огня, так как движение частиц здесь 

несравненно медленнее и оно не может превратитъ другие 

тела в жидкость. 

В <<Трактате о свете>> воздух рассматривается как со
брание по иреимуществу частиц второго элемента. В <<Ме
теорах>> Декарт пишет о водяном паре и предпол:агает, что 
последний состоит из частиц воды, испытывающих очень 

быстрое вращательпае движение. В <<Началах философию> 
подобным образом рассматриваются вообще все газы, ко
торые в те времена объединллисъ понятием воздуха. 
В IV части <<Начал>> воздух рассматривается жак совонуп- . 
ность частиц третьего элемента, тонких и разделенных 

между собой и благодаря этому воспринимающих импуль
сы со стороны второго элемента, который проникает меж
ду этими частицами. ,Каждая ч:астица вращается :о особом 
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сферическом пространстве, в котором нет других частиц 
третьего элемента. 

Температура газов, по Декарту, соответствует скорости 
движения частиц. Нта концепция, несколько приближаю
щаяся к современным представлениям, оказала существен

ное влияние на возарения ряда мыслителей 
XVII-XVIII вв. 

Отождествление вещества с пространством пр·иводило 
Декарта к резко отрицательной оценке представления о 
неделимых частицах. Он выступал против атомистики в 
защиту бесконечной дробимости вещества, сводившейся 
к геометрическому делению. 

Из представлен.ий о веществе вытекают принципы кос
могонии Декарта. Декарт выводит частные и конкретные 
ааконы природы из наИболее общих законов движения. 
От общих законов движения он переходит к более слож
ным законам взаимодействия тел при ударе, к м.олекуляр
ныi\{ процессам, к дифференцированным типам частиц, 
движение которых объясняет космогонические, физиче
ские, химические и физиологические явления. Но это не 
только догический ряд. Декарт берет ряд постепенно 
усложняющихся категорий, какие до него в первоначаль
ной, вераввитой форме встречались у Галилея, а после 
него были высказаны Ньютоном в виде одноаначной и 
строгой цепи заключений. Ньютон переходит от вакона все
мирного тяготения к более конкретным динамическим за
дачам. Декарт также идет от общих принципов к част
ным, но для него и те и другие воплощены в нинетиче

ских наглядных моделях. Тем самым вместо логического . 
вывода <<одновременных>> уравнений у Декарта фигурирует 
историческое изложение сменяющих друг друга кинети

ческих нартин, связанных между собой как причина со 
следствием. В этом методологическая основа трансфор-
мистских идей Декар:rа. · 

В «Рассуждении о методе» Декарт пишет о телах: 
«Природу их гораздо легче познать, видя их постепенное 
возникновение, чем рассматривая их как совершенно гото

вые>> 25• · 

Можно подумать, что трансформизм Декарта - это ди
дантический прием, благодаря которому природа вещей 
«Становится более доступной пониманию>>. Декарт именно 

2s Р. Д е к ар т. Избраввые произ.ведевия, стр. 292. 
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так и представляет дело .. Б <<Началах философию) оп еще 
яснее, чем в только что приведеином отрывке, поназывает 

связь трансформистекой точки зрения с причинным объяс
нением мира, по опять оговаривает условный дидакти
ческий характер причинного представления о при-
роде. . 

Однако все оговорки о'б условности причинпо-трансфор
мистекого изучения явлений теряют свою убедительность, 
как только мы вспомним, что, с точки зрения Декарта, при
рода ·объективного мира и логика еГО познания не могут 
противоречить друг другу. Исходные звенья логического 
анализа совпадают с исходными причинами, которыми 

объясняется действительность. Наука должна отыскивать 
причины и выводить из них следствия. Следовательно, ме
тод науки заключается в том, чтобы генетически исследо
вать явления, изучать причины и следствия в том порядке, 

в каком они следовали друг за другом в действительности, 
исторически. 

Rакова же цепь механических причип и следствий, об
разующая картину развития природы? Основные понятия 
картезианской космогонии- вихри движущейся материи. 
Из тождества материи и пространства, из абсолютпой за
полненности последнего следует, ч-то всякое движение мо

жет происходить лишь по Rругу. Пустого пространства нет, 
и поэтому первмещение одного тела вызывает первмеще

ние другого. Другое, в свою очередь, заставляет д~игаться 
находящиеся перед ним тела, пока последнее тело в этом 

ряду не заступит места, покинутого первым. Последнее 
звено этой цепи долЖно соединиться с первым. Поэтому 
в действительности движение происходит лишь по нругу. 

Декарт замечает далее, что вовсе не требуется абсолют
ная правильиость кругов. Кольца двишущейся материи мо
гут иметь неправильную форму, они могут сужаться, и все 
геометрические перавеяства площадей поперечных сече~ 
ний номпенсируются неравенством в скоростях, иными 
словами, в наиболее узних местах круrа движущейся ма· 
терии движение происходит с большей сноростъю. 

Одним из доназательств кругового характера движения 
служит следующее наблюдение. Если в плотно занрыто:м 
сосуде, например в бочке с вином, сделать отверстие вни-· 
зу, жидкость. не вытекает из сосуда. Традиционное объяr,•' 
пение ссылается на б<~яань Пустоты; но Деиарт отвергает 
подобное объяснение. <<Хорошо известно, что вино это не 
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имеет ни:ка:кой души и не может чего-нибудь бояться, да 
если бы оно и имело ее, я не представляю себе, :ка:ким 
образом оно могло бы узнать обатой nустоте, являющейся 
на самом деле -лишь химерой>> 26• 

Более правильно, по мнению Декарта, друrое объясне
ние: вино не выливается из боч:ки потому, что боч:ка за
:крыта и :круговое движение не может осуществиться. Ча
стицы воздуха, :которые должны освободить место выте
:кающему вину, не могут найти места во Вселенной, та:к 
:ка:к Вселеннан заполнена, а частицы, которые должны 
были войти в бочку вместо вытекающего вина, не могут 
этого сделать, та:к :ка:к в боч:ке нет других отверстий. 

Учение о вихрях подробно изложено в <<Тра:ктате о све
те>> (главы VIII-X) и в III части «Начал философию>. 
Вихри стали основным понятием, универсальной моделью 
всего :картезианс:кого естествознания. Они, прежде всего, 
объясняют неизбежное возни:кновение Вселенной со звез
дами, Солнцем и планетами из любого первоначального 
состояния материи. ·В :ка:ком бы состоянии ни находилась 
первоначально .Вселенная, в ней,. по мнению Де:карта, дол
жен с течением времени образоваться :круговой вихрь. 
В мире нет пустоты, и поэтому все частицы вещества вы
нуждены двигаться по :кругу. Они стремятся двигаться 
в разных направлениях, и поотому нельзя представить себе 
согласо~анное двИжение всей ·Вселенной вокруг единого 
центра. Напротив, из любого, совершенно неупорядоченно
го движения частицы· Вселенной образуют :круговые вихри 
вокруг многих центров. В областях, близ:ких к центрам 
вращения, собираются наименее подвижные и наименьшие 
по величине частицы. 

Вместе с сосредоточением частиц вещества во:круг 
центра вращения происходит их сортиров:ка: на равных 

расстояниях от центров собираются однородные частицы. 
Небольшве частицы первого элемента воспринимают 

движение ·ОТ более круnных частиц второго элемента, но 
сами не могут nередать им свою энергию в той же проnор
ции. В nервом элементе всегда сохраняется запас движе
ния, и частицы nервого элемента находятся в непрерывном 

движении. Отсюда, если пользоваться современным язы
:ком, следует, что переход энергии необратим. Движение 
переходит от частиц второго элемента к частицам. nервого, 

26 Р. Д е к а р ·r. Избранные пролзведения, стр. 185. 
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и, по-видимому, с течением времени запас движения в 

первом элементе должен возрастать. 

Мелких и быстрых частиц и осколков с течением вре
мени становится все больше, так как шарообразные части
цы второго элемента продолжают обтачивать свои края и 
после того, как во Вселенной овазалось достаточно оскол
ков для заполнения промежутRов между шарообразными 
частицами. Избыток первого .элемента сосредоточился в 
некоторых центрах, где создались жидкие шарообразные 
тела. В одном из таних центров образовалось Солнце, в 
других центрах - другие· неподвижные звезды. 

Кроме первого и второго элементов, во Вселенной су
ществуют частицы третьего, малоподвижного элемента. Из 
них образуются планеты. Стремясь R центру заключаю
щего их неба, · они не достигают этоrо центра, так как 
последний занят Солнцем или в других небесах - пепо
движной звездой. Планеты оказываются на пекотором рас
стоянии от центра, которое соответствует равновесию меж

ду силой движения частиц, входящих в состав планеты, 
и силой движения окруЖающей небесной жидкости. Та
ким образом, получаются определенные орбиты различ
ных планет. 

Попав яа свое место, планеты движутся вместе с окру
жающей их материей неба. Однако, говорит Декарт, меж
ду движением небесной матерИи и движением планет су
ществует иеноторое различие, :которое в :конце :концов 

приводит к вращению планет вокруг своей оси. Частицы 
неба благодаря неравенству в скорости догоняют плане
ту, ударяются о нее и отклоняются, причем не по наnрав

лению .к центру вихря, а, напротив, :к ero периферии. Обра
зуется поток небесной жидкоети, омывающий планету с 
внешней стороны п:ихря. Этот поток заставляет планету 
вращаться не только вокруг Солнца, но и вокруг себя. 

От истории солнечной системы Декарт nереходит R 

истории Земли. Первоначально Земля состояла из первого 
элемента, подобно Солнцу и неподвижным планетам. Она 
была маленьним Солнцем и имела вокруг себя свой вихрь. 
Впоследетвии частицы с гранями (вещество, заполняю
щее просrранство между тремл ооприкасающимися шара

ми второго ~элемента) и некоторые другие частицы первого 
элемента превратились в материю третьего элемента, На 
поверхности Земли появилИсь участки, не излучающие 
свет, темные плтна, подобные темным пятнам Солнца. 
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Постепенно вся Земля была по:крыта и затемнена пятнами 
третьего элемента - участками твердой :коры. После того 
:как движение частиц, составляющих Землю, замедлилось, 
сила вихря, в центре которого находится Земля, ослабела. 
Еще до nтого вихрь Эемли поглотпл меньший по размерам 
вихрь Луны, и Луна стала спутнююм Земли. Теперь 
аналогичная судьба постигла й Землю. Вихрь Земли был 
поглощен вихрем Солнца, и Земля стала частью более 
мощной вихревой системы. Впрочем, Земля сохранила и 
самостоятельный вихрь, гормдо более слабый, но доста
точный, чтобы увлекать Луну и служи1ъ источником зем-
ного тяготения. · 

Строение Земли - результат описанной эволюции. 
В центре Земли поныне находятся быстро движущиеся 
частицы первого элемента. Это раскаленное ядро Земли 
подобно веществу Солнца. Оно окружено твердым веще
ством, :которое, в свою очередь, облекается третьйм слоем, 
содержащим металлы и другие составные части земной 
коры. Указанные три слоя образовались еще в те времена, 
когда Земля не была поглощена вихрем Солнца. Наруж
ные слои Земли созданы после указанного поглощения. 
В их строении мы видим результаты освещения Земли лу
чами Солнца. Первоначалъно Земля покрылась слоем во
ды. Затем сверху над водой образовалась твердая :кора, эта 
:кора до сих пор служит оболочкой Земли. Потони первого 
и второго элементов под влиянием Солнца пробили в этой 
коре трещины, и она в некоторых местах погрузилась в 

воду, вытеснив ее на поверхность. Так образавались моря. 
Не:которая часть земной :коры, опустившись, не погруЭи
лась в воду и образовала низменности. Кое-где земная :кора 
поднялась - ее части, упираясь одна в другую, образовали 
горные хребты. 

Мы видим, что :космогония Де:карта основана на произ
вольных допущениях. Но столь же очевидно, что именно 
последовательно :кинетичес:кий хара:ктер физики Декарта 
привел :к идее происхождения Вселенной. 

4. афвр 

-Элементы веще.ства; различающиеся по своей структу
ре и движениям, позволяют Декарту построить систему 
мира и описать его эволюцию. Мысль Декарта при етом 
прИI{ова.на к основной проблеме мироздания и бьется над 
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основной апорией механического представления о прир9де. 
Основная проблема: в чем состоит тот пребывающий, неиз
менный предикат, 1\оторый позволяет идентифицировать 
тело при изменении его положения в пространстве, при

дает физический смысл понятию положения в простран
стве и отличает тело от пространства? Декарт оi'Rазывает
ся от 1\ачеств·енного отличия, :которое отделяло тело от 

окружающей среды у Аристотеля, и отказывается от раз
личия реального бытия и реального небытия, :которое вы
деляло атомы из окружающего пространства у Демокрита. 
У Арнетотели пространство, заполненное качественно от
личной от движущихся тел континуальной средой, было 
физически неоднородным, и Это позволяло придавать на
глядный физический (кинематический!) смысл понятиям 
пространствеиного положения тела и. его простравственно

го ( «местноrо>>) движения. Но у Декарта пространство од
нородно и так же однородно тождественное простравству 

вещество. В динамических :концепциях XVII в. отличие 
тела от оl\ружающего, нетождественного веществу пустого 

пространства видели в инертной массе как исходном, не 
сводимом к кинематическим определениям свойстве тел. 
Что же мог выдвинуть Декарт в качестве предиката, гаран
тирующего индивидуальность тела? Только одно- его 
движение, отличающееся по с:корос·ти от о:кружающей сре
ды и совпадающее по скорости у всех частей тела. В этом 
случае среда становится совокупностью тел, движущихся 

различным образом и группирующихся по некоторым об
щим rеометрическим свойствам, по форме и величине, ко
торые имеют только один смысл: в объеме данной формы 
и величины движение всех частей происходит с одной и 
той же скоростью. Декарт должен ответить на два вопроса: 
<<что такое тело, чем оно отличается от окружающего про

странства>> и <скак движется данвое .тело>>. Оно отвечает на 
второй вопрос и полагает, что те.м са.мьz.м дан ответ и на 

nервый вопрос. 
В сущности для этого существует только одно основа

ние: части пространства не обладают :конгруэнтностью, они 
непроницаемы, и поэтому нельзя говорить о последова

тельном совмещении тела с различными местами, различ

ными частями пространства. В известной мере Декарт 
предвосхищает динамический !(ритерий индивидуализации 
тела, состоящий в ero сопротиВJWНИИ импульсу. Но сейчас 
речь идет не о динамиЧеском: эффекте, а толыю о про-
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странстве, части которого Jiишены свойства конгруэнт
ности. 

Отсюда следует, что динамические взаимодействия тел 
состоят в толчках, :которые передаются посредством про

межуточных тел. Последние по своей форме и велnчине 
могут быть непосредственно не наблюдаемы. Смещени11 
промежутоЧных тел объясняют не только динамические 
взаимодействия, но та:кже звук, теплоту и процессы, :кото
рые проте:кают в окружающей тела среде, в том числе рас
пространение света. 

Здесь исходный nункт картезианской по своим ис
токам идеи, вошедшей в науку надолго, на три сто

летия. Это идея эфира. 
Теория эфира, особенно многим обязанная Гюйгенсу, 

была разработана им в Голландии, там же, где раб'отал 
Декарт. Здесь, в Голландии, Декарту удалось без особых 
помех разработать свою философскую систему. Анафемы 
голландских богословов нельзя сравнить с деятельностью 
инквизиц:ии, а участь Спинозы - с судьбой Джордано 
Бруно. Такие условия объясняются не протестантской ре
лигией самой по себе - протестанты сжигали ученых не 
хуже католиков,- а сравнительно высоким уровнем эко

номического развития и в особенности экономическими и 
политическими результатами борьбы за независимость. 
Здесь работали Декарт, Бейль,. Локк, Толанд и Спиноза
уроженцы разных стран, искавшие относительной свободы 
научного творчества. В Голландии были изобретены зри
тельная труба и микроскоп. Вершиной теоретического, 
экспериментального и прикладиого естествознания были 
работы Гюйгенса- математика, давшего одно из первых 
изложений теории вероятностей, астронома, открывшего 
спутников и кольцо Сатурна, изобретателя часов с маят
ником и пораховой машины и, что самое главное, творца 
волновой теории света и учения об эфире. 

В науке XIX в. -основное значение nринадлежало идее 
эфира как среды, передающей свет. Но если подойти к тео
рии эфира с исторической точки зрения, если· вспомнить 
об идеях, оставленных естествознанием на его пути, не 
нашедших в свое время непосредственного подтверждения, 

оказа~ших лишь косвенное влияние на развитие науки, то 

значительный исторический интерес вызывает ряд теорий 
тяготения, основанных на представлении об эфире. Они 
были заслонены ньютоновской механикой, и на первый 
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rшан выдвинулась оптическая функция эфира, которую 
ньютоновекая оптика закрыла лишь ненадолго. Но в сущ
ности даже в год:Ь1 наибольшего триумфа ньютонианства 
в сознании ученых таилась надежда найти какую-то кине
тичеекую причину тяготения. 

Остановимся на теории тяготения Декарта. Прежде 
всего следует заметить, что Декарт был одним из много
численных предшественников Ньютона, говоривших о за
висимости между тяжестью и расстоянием. В письме к 
Мерсенну, датированном июлем 1638 г., Декарт описал 
опыт, который мог бы доказать зависимость тяжести от 
расстояния между тяжелым телом и центром Земли. Нуж~ 
но поставить весы на выеоной башне, у подножия !{Отарой 
находится глубокий нолодец, и определить вес груза, под
вешенного н чашне весом на длинной нити, опущенной с 
вершины башни в колодец. Затем тот же груз и нить сле
дует взвесить, положив их на чашку весов. <<Но вследствие 
того, что расстояние от глубины нолодца до вершины баш
ни очень мало сравнительно с диаметром Земли, и по дру
гим также соображениям, ноторые опуснаю, опыт этот мог 
бы служить для сназаиной цели лишь в том случае, если 
бы разность в весе тела на разных высотах была очень 
значительна». 

Поэтому Денарт склонен огранИчиться абстрактными 
доназательствами зависимости тяжести от расстояния до 

центра Земли. В том же письме он говорил о Луне, Вене
ре, Меркурии и других планетах, состоящих, по-видимому, 
из тех же веществ, что и Земля. Эти планеты должны были 
упасть на Землю, если бы значительное расстояние не 
уничтожало их тяжесть. Далее идут ссылки на птиц, кото
рые летают далеко от Земли с большей янобы леГI{Остью, 
чем вблизи ее поверхности, на бумажный змей, теряющий. 
часть своего веса при подъем·е, и на опыты с ядром, пу

щенным по направлению к зениту, и будто бы никогда 
не возвращающемсл назад. Об этом опыте Мерсени сооб
щил Декарту. Декарт ответил, что оп:Ьiт нужно сделать не 
с ружьем, а с большой пушкой и железным ядром, чтобы 
ядро не расплавилось и могло быть потом легно найдено. 
Декарт даже приложил к письму чертежи установки пуш
ни на блоках, тан, чтобы она не могла при отдаче отойти 
от вертикального положения. 

Из всего этого еледует, ?JTO у Декарта не было и мысли 
о канай-либо ноличественной характеристике зависимости 
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между весом и расстоянием. В этом отношении его отде
ляет от Ньютона громадвое расстояние - теория Ньютона 
кажется принадлежащей другой эпохе. Так же далеки 
мысленные эксперименты Декарта и его довольно неопре
делепные ссылки па опыт от экспериментов Ньютона. 

Во времена Декарта некоторые физики развивали идею 
тяготения, действующего на расстоянии, разумеется, в 
примитиnпой форме, не сравнимой с пьютопояской систе
мой. Декарт резко протестовал против подобных идей. Он 
видел причипу тяжести в давлении небесного фшоида па 
тела. Этот флюид, состоящий из частиц второго элемента, 
окружает Землю и, вращаясь с Землей вокруг ее оси, 
испытывает центробежную силу, отталкивающую частицы 
второго элемента от Земли. Здесь Декарт ссылается на аб
солютную заполненпость пространства и утверждает, что 

частицы второго элемента могут удалиться от Земли толь
ко при том условии, чтобы тела равного объема приблизи
лись к Земле. Поэтому движение частиц небесного флюи
да, направленное благодаря центробежной силе от Земли, 
заставляет находящиеся в атмосфере тела прибли;каться 
к Земле. В этом и состоИт причипа тяжести. Декарт хотел 
доказать свою теорию тяготения опытами. Он помещал не
большие шарики различной плотности в сосуд и приводил 
этот сосуд во вращение. При этом свинцовые шарики при
бли;кались к периферии, а легкие деревянные шарики 
оказывались в центре сосуда. Этим опытом Декарт иллю
стрировал свою гипотезу о центробе;кном движении небес
пого флюида и противоположном, центростремительном 
движении тел, находящихся в атмосфере. Чтобы объяс
нить, почему именно тя;келые тела стремятся к Земле, 
Декарт утверждал, будто воздух, состоящий из мелких 
частиц, увлекается небесным флюидом к периферии,. 
а плотные тела, например камни, уступая место воздуху, 

стремятся к Земле. 
В теории тяготения Декарта немало совершенно произ

вольных допущений, фантастических картин и неопреде
ленпых количественных характеристик, вроде исчезнове

ния тяжести на большом расстоянии. Однако картезиан
ская теория тяготения встречала широкое сочувствие, она 

отказалась от дальнодействия и оставалась целиком на 
почве механической причипности. Только новые факты и 
соответствие :между законами ньютоновской механики и 

наблюдениями заставили естествоиспытателей отказаться: 

121 



от теории вихрей. Д' Аламбер писал об этой теории: 
(( ... смею С.Назать, в свое время нельзя было придумать ни
чего лучшего этих вихрей, ныне Сделавшихея смешными. 
Астрономические наблюдения, благодаря которым они 
были отвергнуты, были тогда еще несовершенны или недо
статочны. Поэтому не было ничего естественнее, чем пред· 
положить существование жидкого потока, несущего пла

неты. Только· длинный ряд открытий, соображений и вы
числений мог заставить отказатьсf{ от столь увлекательной 
теории; ее особое иреимущество было в том, что она давала 
объяснения тяжести тел действием центробежной силы 
вихря, я не боюсь nризнать, что это объяснение тяжести__. 
одна из прекраснейших и остроумнейших гипотез в фило
софии. Вот почему физики оставили ее только как бы 
против воли, будучи увлечены теорией центральных сил 
и позднейшими опытами>> 27• 

В XVIII в., особенно в первой половине, большое чис
ло физиков объясняло тяготение кинетическими моделями 
в духе Декарта. Мы остановимся на взглядах Гюйгенса. 
Гюйгенс глубоко усвоил основные методологические прии
ципы Декарта, но отказался от большинства произволь
ных гипотез картезианской физики. 

Гюйгенс считал ивудачной теорию тяготения, выдвину
тую Декартом. Однако его собственное решение проблемы 
шло в методологическом отношении по следам Декарта. 

Исходным пунктом концепции Гюйгенса были исследо
вания, посвященные центробежной силе. Если тело дви·· 
жется по кривой, то направление его движения относи
тельно некоторых координатных осей непрерывно меняет
ся, а значит меняется и сtюрость в отношении этих осей. 
Поэтому криволинейное движение можно расСМатривать 
как движение с некоторым непрерывным изменением ско

рости. Ускорение производится постоянно действующей на 
тело силой. Груз, привязанный к нити и приводимый во 
вращение, отклоняется. от прямолинейного пути и движет
ся по кривой благодаря силе натяжения нити, направлен
ной от тела к центру. Натяжение нити по отношению к 
грузу является центростремительной силой, но оно дей·· 
ствует и на центр, тянет его к грузу и в этом смысле вы·· 

ступает как центробежная сила. Гюйгенс установил, что 
центростремительное ускоре:ц:)lе должно быть тем больше, 

27 J. d' А 1 е m Ь е r t. Oeuvres, v. 1. Paris, 1821, р. 69. 
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·чем быстрее движется тело, и что в равных кругах оно 
пропорциоиальио квадрату скорости дв.ижения. Движение 
по кругу - результат равновесия центростремительных и 

центробежных сил, к которым прибавляется сила инерции, 
направленпая по касательной. Центробежной силой Гюй
генс объяснил замедление хода часов с маятником, кото
рые Рише в 1671 г. привез из Парижав I\айенну. Центро
бежная сил& значительнее всего па экваторе. Она дей
ствует в сторону, противоположную тяжести, и уменьшает 

последнюю по мере приближения к экватору. Поэтому 
ускорение маятника, производимое его тяжестью, умень

!Jiается, когда часы попадают в тропическую область. 
Гюйгенс воспользовался попятнем центробежной силы, 

чтобы дать кинетическую теорию тяготения. Во вращаю
щейся жидкости, например в воде, плавающие легкие ша
рики будут отталкиваться к центру вращения. Движение 
легких шариков к цептру аналогично выталкиванию их 

водой по закону Архимеда., Так или иначе, они тяготеют 
к цептру вращающейся жидкости. Декарт хотел подобной 
аналоrией объяснить тяготение тяжелых тел к централь
пому телу, которое оп рассматривал как центр враЩающе

гося жидкого вихря. Гюйгенс в своей <<Диссертации о при
чине тяжестю> показал, что тяжесть не может быть объ·
яспеиа центробежной силой вихря, кружащегося вокруг 
Земли. В этом случае тяжесть была бы направлена не к 
центру, а к оси Земли, служащей осью вихря. Действие 
центробежной· силы везде, кроме экватора, наnравлено но 
по радиусу Земли, а по радиусу nараллели. Далее Гюй
генс, подходя к теории тяготения с болео строгим количе
ственным критерием, показывает, что вихревое движение 

должно быть гораздо быстрее, чтобы объяснить силу тя
жести па земной поверхности. Наконец, тяжесть должна 
быть обратна плотности, так как наиболее плотные тела 
стремились бы к периферии вихря. Поэтому Гюйгенс пред
nолаГает, что небесный флюид, вызывающий своим дви
жением тяжесть земных тел, первмещается относительно 

Земли в разные стороны. Частицы этого флюида описы
вают вокруг Земли самые разнообразные круги, и поэтому 
общим центром их служит центр Земли. 

Перейдем к другой функции эфира - распространению 
света: 

Теория света Декарта изложена в <<Трактате о свете)>, 
<<Диоптрике)>, некоторых главах <<Метеоров)>, в третьей: 
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части <<Начал философию>, а учение о восприятии света
в трактате <<0 человеке>>. Однако, рассматривая :законы 
преломления света в <<Диоптрике>>, распространение его от 
Солнца и звезд в <<Началах>>, а физиологическую оптику
в трактате <<0 человеке>>, Декарт в сущности не дал ясно
го представления о том фи:зическом процессе, который 
лежит в основе распространения света. В оптических ра
ботах Де:карта много внешних аналогий. Много места, на
пример, уделено аналогии между наблюдателем, воспри
нимающим изображение предметов, и слепым, ощупываю
щим предметы пал:кой .. Полиулсь этой аналогией, Декарт 
говорил, что свет, испускаемый телами, предетавллет со
бой быстрое движение, которое доходит через воздух или 
другие прозрачные среды до глаза так же, как движение 

или сопротивление тела доходит до руки слепого через 

пал:ку. <<Вам не должно ка:затьсл странным, что лучи света 
могут мгновенно распространяться от солнца до нас, ибо 
известно, что действие, приводящее в движение один ко
нец пал:ки, в одно мгновение доходит до другого и что оно 

должно таким же обра:зом и распространяться даже в этом 
случае, если бы расстояние было больше, чем то, которое 
отделяет :землю от небес>> 28• · 

При помощи той же аналогии Декарт разъясняет раз
личные цвета: << ... разница, усматриваемая слепым между 
деревьями,. камнями, водой и другими подобными пред
метами с помощью своей пал:ки, не кажется ему меньшей, 
чем та, которал существует между красным, желтым, зе

леным и любым другим цветом>> 29 • 

Де:карт говорил, что слепой может воспринимать свой
ства окружающих его тел не только в том случае, когда· 

эти тела толкают палку, но и когда оп, ощупывал тела 

· палкой, приводит в движение самую пал:ку .. Точно так же 
можно представить себе, что из глаз ~ыходлт лучи, ощу
пывающие предметы. Подобное представление - пережи
ток античных догадок - сохранялось еще в XVII в. Декарт 
считал его справедливым в отношении животных, видящих 

в темноте. Человек воспринимает свет· и краски лишь в 
том случае, когда сами предметы светятел или освещены 

и воздействуют на глаза. 

28 Р. Д е к а р т. Рассуждение о методе. М.- Л., 1953, стр. 7!. 
29 Там же. · 
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По мнению Декарта, луч света представляет собой 
смещаемую часть среды, находящейся между глазом: и 
предметом. Эта среда состоит из частиц второго элемента. 
При этом Декарт отнюдь не думал, что смещение посте
пенно Передается от точки к точке вдоль луча. Смещаемая 
часть второго элемента - это действительно палка, абсо
лютно жесткое тело, передающее свет с бесконечной сiю
ростью, мгновенно. Декарт придавал решающее значение 
бесконечной скорости распространения света. В письме к 
Бекману, возражавшему против моментальной передачи 
света, Декарт говорил: <<Мне эта теория представляется 
столь несомненной, что если бы - что невозмо;кно - была 
доказана ошибочность ее, я готов был бы nризнать себя 
человеком,· решительно ничего не понимающим в филосо
фии. Вы настолько доверяете нашему опыту, что деклари
руете свою готовность признать всю вашу философию лож
ной, если нет никакого промежутка времени между мо
ментом, когда видно движение фонаря, и моментом, когда 
он приведен в· дв'ище:Ние. Я же заявляю вам, что если бы 
этот промежуток времени был установлен наблюдением, 
вся :моя философия была бы поколеблена до основанию> 30• 

Действительно, представление о постепенной передаче 
деформации от точки к точке трудно сформулировать в 
ортодоксальных картезианских понятиях. Не Декарт, а 
Гюйгенс мог построить теорИю световых волн, движущих
ел с конечной скоростью. Волновая теория света Гюйгенса 
появилась в годы широкого распространения корпуску

лярной теории. Важнейшим аргументом: корпускулярных 
представлений о свете было его прямолинейное распро
странение. Если бы свет имел волновую природУ, он обхо
дил бы препятствия, и тень не имела бы рез1шх границ, 
отделяющих ее от освещенного пространства. Однако 
имевно такие явления были открыты Гримальди, описав
шим в 1665 г. дифракцию света. 

В 1678 r. Гюйгенс представил Парижекой академии 
донлад о волновой природе света. Вскоре после этого ре
лигиозные преследования застав:или его покинуть Париж, 
и: только в 1690 г. на родине Гюйгенса, в Лейдене, вышел 
его <<Трактат о свете». 

80 R. D е s с а r t е s. Oeuvres, publies par Adam et Tannery, t. 1. 
Paris, 1897, р. 307. 
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Остановимся на содержании этого трактата. 
Исходным пунктом рассуждений Гюйгенса является 

представление о свете как о движении материи. Однако 
скорость распространения света и беспрепятственное про
хождение световых лучей друг через друга убеждают Гюй·
генса, что свет нельзя рассматривать как поступательное 

первмещение материальных частиц 31 • 

Аналогия с распространением звука раскрывает дей
ствительную природу света. Гюйгенс формулирует волно-· 
вую теорию света и приводит ряд доказательств, одним 

из которых служит конечная скорость распространения 

света. 

Свет возникает благодаря толчкам, которые движущие
ел частицы тел наносят частицам эфира. Последний со
стоит из чрезвычайно твердых частиц. Твердость объяс
няет громадную скорость распространения света. Гюйгенс 
не останавливается на прИчинах твердости частиц эфира, 
но :мимоходом бросает мысль о сложном составе частиц 
эфира и о бесконечной иерархии частиц материи, объяс
няющей сложность явлений природы. Для того чтобы 
объяснить распространение света при помощи упругих 
сил, <<ничто не мешает нам считать частицы эфира со
стоящими из материи, сколь угодно приближающейся к 
совершенной твердости И сколь угодно быстро восстанав
ливающей свою форму. Нам нет надобности исследовать 
для этого здесь причины этой твердости и упругости, так 
как рассмотрение их завлекло бы пае слишком далеко от 
нашего предмета. Я все же укажу здесь мимоходом, что 
частицы эфира, несмотря на их малость, можно еебе пред
ставить состоящими еще из других частей и что упругость 
их заключается в очень быстром движении тонкой мате
рии, которая проходит сквозь них со .всех сторон и застав

ляет их ткань располагаться так, чтобы она лозволяла этой 
очень тонкой материи проходить через нее самым легким 
и свободным образом. Это согласуется с объяснением, ко
торое дает упругости Декарт, но только я не предполагаю, 
как он, существования пор в форме полых круглых кана·
лов. И не нужно думать, что в этом _имеется что-нибудь 
нелепое или невозможное. Наоборот, представляется весь
ма вероятным:, что природа как раз и пользуется этой 
бесконечной последовательностью частиц различной вели-

1< 

31 См. Х. Г ю й г е 1Н с. Трактат ~ свете. М.- Л., 1935, стр. 12. 
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чипы, обладающих различной скоростью, чтобы произвQ
дить такое множество удивительных явлений» 32• 

Каким же образом распросrрапяются световые волны? 
Здесь Гюйгенс формулирует знаменитый. волновой прин
цип, который заключается в том, что <<каждая частица 
вещества, в котором распространяется волна, должна сооб
щать свое движение не только бJШжайшей частице, лежа
щей па проведеивой от светящейся точки прямой, по необ
ходимо сообщает его также и всем другим частицам, ко
торые касаются ее и препятствуют ее движению. Таким 
образом, вокруг каждой частицы должна образоваться 
волна, центром которой она является» 33• 

Гюйгенс на основе волновой теории света объясняет 
явления отражения и nреломления света. С точки зрения 
корпускулярной теории Ньютона, при переходеосвета в бо
лее плотную среду световые частицы притягиваются ча

стицами среды и приобретают дополнительное ускорение, 
перпендикулярное поверхности плотной среды. Поэтому 
они отклоняются, приближаясь к п_ерпендикулярному на
правлению относительно поJJерхности раздела двух сред. 

Гюйгенс рисует ивой :механизм преломления света. Све
товая волна, коснувшись поверхности более плотвой сре
ды, возбуждает в ее точках новые волны, более медленные, 
чем в первой среде. При наклонном направлении света, 
падающего на поверхносоrь плотной среды, различные 
лучи светового пучка в разные моменты времени дости

гают этой поверхности, и поэтому волны в новой среде воз
никают в различное время. Поэтому в каждый данный 
момент фронт световой волны будет находиться на раз
личных расстояниях от поверхности раздела, и, таким 

образом, свет будет прело:млев. 
Одной из важнейших эмпирических основ волновой 

теории света была противоречившая взглядам Декарта ко
нечная скорость распространения света. Впервые скорость 
света была вычиGлена с относительно большой точностью 
благодаря астрономическим наблюдениям Олафа Ре:мера. 
В 1675 г. Ремер обнаружил векоторое опережение или за
паздывание затмения медицейских звезд, т. е. спутников 
Юпитера, в. зависимости от того, на каком расстоянии 
в это время Юпитер находится от Земли. Когда IОпитер 

32 Х. Г ю й r е п ·С. ТJJаiКтат о свете, стр. 24-25. 
эз Там же, стр. 31. 
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находится дальше от Земли, затмение спутников, их по
гружение в тень Юпитера происходит с опозданием, а ко
гда планеты находятся ближе всего друг к другу, затмение 
начинается несколько раньше. Ремер объяснил эту разни
цу тем обстоятельством, что в первом случае свету тре
буется больше времени; чтобы пройти от Юпитера до 
Земли. Зная расстояние между Землей и Юпитером и 
определив запаздывание и опережение затмений спутни
ков Юпитера, можно было вычислить скорость света. Она 
оказалась очень близкой к известной нам сейчас скорости 
света в пустоте, т. е. 300 тысяч километров в секунду. 

о. Картезвавекав фиаиооJiогив 

Задача физики Декарта не была бы выполнена, если бы 
он не попытался объяснить чисто кинетическими моделя
ми явления жизни. В картезианской физиологии особенно 
много произволъных гипотез, но вместе с тем здесь ясно 

видна связь между системой Декарта и положительным 
развитием физиологии XVII-XVIII вв. Какая основная 
идея толкала вперед физиологические эванив этого вре
мени? Какая идея объединяла физиологию с другими дис
циплинами, включала физиологические открытия в общую 
картину мира? На оба вопроса можно дать один ответ. 
Создателей физиологии вдохновляла идея механического 
объяснения явлений жизни. Физиологические открытия 
XVII в. у1шадывалисъ в общую картину мира в той сте
пени, в какой они получали механическое истолкование. 
Кеплер рассматривал глаз по аналогии с оптическими при
борами, и, поскольку оптика принципиалъно считалась об
ластью механического объяснения, анатомия и физиология 
глаза становились частью общей картины природы. Меха
ника животного организма, разрабатывавшалея Борелли, 
была существенной частью его общих механических пред
ставлений. Великое открытие Гарвея сразу нашло себе 
место в механической натурфилософии, главным образом 
благодаря тому, что нарисованная Гарвеем картина крово
обращения легко поддавалась механической интерпрета
ции. Когда Декарт отождествил тело животного с меха
низмом, это было выражением действительных стремлений 
физиоо.югии XVII в. Борелли й его последователи, так на
зываемые иатромеханики, уподобили организм машине в 
той исторически ограниченной форме, которую машина 
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имела в XVII в. Они сводили биологичесitие процессы н 
механическим непосредственно, мииуя процессы, которые 

мы сейчас бы назвали биофизическими и биохимическими. 
Иатроиехавики объясняли пищеварение механическим 
растиранием и раамел:ьчевиеи пищи и считали прив

ципиальво ведопустимым прибегать к химическим реак
циям для объяснения органических отправлений. Та 
же идея вдохновляла многочислеиных конструкторов 

XVII-XVIII вв., создававших автоматические игрушки. 
Подобных игрушек было немало в XVII в. и еще больше 
в следУющем. В XVIII в. особенно славилась утка, иаго
товлевиая Вокаисовом. Ему принадлежит также фигура 
музыканта, который в определенном порядке открывал и 
закрывал отверстия флейты. Можно думать, что Боканео
ном руководила· не только конструктивная изощренность, 

но также более или менее совнательное отождествление 
организма и машины. Во всяком случае, эта мысль под
держивала интерес к конструкциям Вонанеона в наиболее 
прогрессивных кругах европейского общества, интерес, ни 
в коей мере не сводившийся к простому любопытству. 
Сказаиное относится также и к еще более сложным кон
струкциям Дроаов. Старший Дров построил мехаиич:еского 
мальчика, ноторый писал пером, :младший Дроз изготовил 
пианистку, которая не только играла пьесу, но также 

двигала глазами, следя за клавишами, и, окончив игру, 

клапялась публине. 
«Было бы непостижимо,- писал Гельмгольц,- что.лю

ди, по изобретательности не устудавшив наиболее выдаю
щимен умам нашего столетия, посвятили столько времени 

и труда, положили беадиу остроумия на устройство этих 
автоматов - для вас не более как детских игрушек, если 
бы они не верили в возможность истинного успеха>> 34• 

Гельмгольц прав. Если инквизиция, посадившая в · 
тюрьму Дрова с его механическим мальчиком, искревне 
была убеждена в том, что механика может создать живого 
человека, то и сами конструкторы надеялись на успех 

этого фантастического замысла. Он быn фантастическим, 
но не быn реакционным, мистическим. Большинство кон· 
структоров не верило в магию и, во всяком случае, не рас

считывало магическими приема:м:и вдохнуть живую душу 

34 Г. Г е JI ь м г о л ь ц. О взаимодействии сил природы. «Попу
лярные речи&, ч. 1. СПб., 1896, стр. 3. 
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в совокупность колес -и рычагов. Напротив, они думали, 
что и подлинные люди представляют собой, в сущности, 
комбинацию простей.ших механических элементов. Таким 
образом, не магия, а крайняя форма механического объяс
нения явлений была идейной основой конструирования 
автоматических игрушек. 

Разумеется, иллюзии исторических прообразов куколь
ного мастера из <<Rоппелию> лежали вне естествознания, 
но они представляли собой предельное выражение естес·r
веннонаучной идеи. Наиболее важным натурфилософским 
выражением этой идеи была картезианская физиологи11. 
Декарт утверждал, что лишь животные тождественны ма
шинам, но в XVIII столетии этот тезис был распространен 
и на человека. 

Декарт рисует следующую картину. Все частицы, из 
которых состоит человеческий организм, собраны где-то 
воедино и размещены так же, как в теле человека. Подоб
ная совокупность движущихся частиц не будет по своему 
составу, структуре и движениям отдельных частиц отли

чаться от человеческого тела. Будет ли эта совокупность 
материальных частиц человеком, спрашивает Декарт? От
вет он дает отрицательный: построенный таким образом 
механизм окажется неодушевленным, он не будет обладать 
мыслящей душой. Здесь граница не только кинетической 
физиологии Декарта, но и всей его физики. Другое дело, 
если соединить частицы, из которых состоит. организм 

животного. В этом случае построенный организм ничем 
не будет отличаться от живогQ существа. Животные ничем 
ne отличаются от машин. Они не обладают ощущениями 
и мышлением. Но это значит, что механическая конструк
ция может объяснить все жизненные отправления живот
ных, а также те отправления человеческого организма, ко

торые сходны с жизненными отправлениями животных. 

IIостроив человеческий организм из материальных ча
стиц, Декарт искал силу, которая приведет в движение все 
его элементы. Такую .силу оп видел в теплоте. Теплота 
объясняет кровообращение. В своей теории кровообраще
ния Декарт следует за Гарвеем, опираясь при Gтом на соб
ственные анатомические наблюдения. Если в области ана
томии Декарт обладал известным запасом действительных 
знаний, то физиология середи;!IЫ XVII в. давала еще слиш
ком мало материала для построения всеохватывающей 
теории жизнеШiых отправлений. Поэтому физиологические 
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представления Декарта вообще и представление о крово
обращении в частности включают еще больше фантасти
ческих гипотез, чем картезианская космогония. Теория 
Гарвея, по мнению Декарта, доказывает, что физиологиче
ские проблемы можно целиком свести к механическим 
причинам и разъяснить ,чисто пространственными, коли

чественными понятиями. В <<Трактате о свете>> Декарт 
предполагает, что тела людей, населяющих некоторый ги
потетический мир, вполне подобны нашим. В тело каждого 
обитателя мира Декарта бог не вложил разумной души, но 
зажег в его сердце пламя, аналогичное тому, которое 

заключено в _бродящем веществе или в самопроизвольно 
нагревающемся влажном сене. Наличие такого постоянно
го источника теnлоты в теле человека может вызвать все 

органические отправления, свойственные живым суще
ствам. Таким образом, жизнь отнюдь не связана с суще
ство.ванием какой-либо нематериальной силы. Чисто меха
нические nроцессы объясняют все жизненные отr.rравления 
животных. Аналогичные отправления человеческого орга
низма также происходят чисто механиqески. Достаточно 
предположить, что в теле человека находится постоянный 

источник тепла,- и жизненные. отправления могут быть 
выведены из этого предположения. Однако здесь физика 
Декарта наталкивается на теологИческую границу. 

<<· .. Исследуя те функции, какие могли вследствие этого 
иметь место в данном теле,- пишет Декарт,- я там на
шел в точности все то, что может происходить в нас, не 

сопровождаясь мыслями, и, следовательно, без участия 
души, то есть той отличной от тела части, природа кото
рой, как сказано выше, состоит только в мышлении. Это 
как раз те проявления, в которых лишенные разума жи

вотные, можно сказать, подобны нам. Но я не мог найти 
в таком человеке ни одной из функций, зависящих от 
мышления и принадлежащих только нам как людям, зато 

я нашел их там впоследствии, предположив, что бог создал 
разумную душу и что он соединил ее с этим телом оnре

деленным образом, как я описал>> 35• 

Таким образом, Декарт ограничивает механическую 
точку зрения в физиологии всеми теми отправлениями, ко
торые свойственны как человеку, так и животным. Дvmеn
ные движения свойственны только человеку и объяс~яют-

аs Р. Д е к а р т. Избранные .произведения, стр. 293. 
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ся метафизически, паличием соединенпой с телом разум
пой души. Но в сфере физиологических отправлений, 
свойственных, по мнению Декарта, как человеку, так и 
животным, картезианская физика не допускает викакого 
намека па пематериальные факторы. Путем детальных и 
в значительпой степени произвощ.ных построений Декарт 
доказывает чисто механический характер физиолоmческих 
процессов. Нагромождая специально придуманные анато
мические детали, клапаны, трубки, нити и тому nодобное, 
Декарт не останавливался ни перед одним неясным в то 
время пунктом физиологического исследования. Ему нуж
но показать, что чисто механические причипы могут объяс
нить все явления природы, и там, где наука не дает для 

этого достаточно фактического материала, он, не сворачи
вая. ни па один шаг в сторону, нагромождает гипотезы. 
В результате из первоначальных механических постулатов 
выводится вся картипа конкретных проявлений жизни. 
Декарта нисколько не заботила фантастичность отдель
ных картин. Для него достаточно, если эти картины воз
можны - тем самым уже доказана однозначность универ

сальной механи.ческой нартипы мира. Поэтому физиология 
Денарта, где самые сложные явления объЯсняются чисто 
механическими причинами, является для ее творца не 

слабым местом, :каким ее считали естествоиспытатели и 
философы следующих поколений, а, напротив, высшим 
выражением научного метода карте~шанской физики. 



111. ДИНАМИЗМ 

:1. Физика привципов 

Естествознание последней четверти XVII и первой nо
ловины XVIII столетия значительно отличается от есте
ствознания первой половивы и середины XVII в. не толь
но по уровню позитивных знаний, но и по стилю научного 
творчества. Концепции Галилея и его со.временнинов 
обладали известной rибностью и незавершенностыо. По
нятия инерции, массы, уснорения, силы еще не получили 

твердого и отчетливого содержания, и соответствующие 

термины применялись в различных значениях. В этот пе
риод не было и столь твердых, застывших границ между 
различными областями науни, Rание обозначились в по
сленьютоновсRом естествознании. Природа в гораздо мень
шей степени, чем впоследствии, рассматривалась RaR не
Что абсолютно неиаменное. Представление о неиаменности 
природы постепенно становилось все более отчетливым. и· 
достигло особенно резRой формы в тех направлениях есте
ственнонаучной мысли, Rоторые Энгельс назвал естество
знанием <<старой ньютоно-линпеевской шRолы>> 1• 

История науRи поRазывает ограниченность ньютоно
линнеевского естествознания, по вместе с тем рассматри

вает его как важнейший историчесний этаn построения 
научной картины :мира. На nервый взгляд понятие Rарти
ны мира меньше примени:мо к этому периоду, отмеченному 

именами Ньютона и Линнея, чем к предыдущему. После 
Ньютона rипотетичесRие картины RартезиансRой физини 
постепенно выходят из доверия, наука дифференцируется, 
и исследователи, за:мннувшиеся в рамRах отдельных дис

циплин, не сRлонны рисовать универсальные Rартины Roc-

1 Н. М а р к с и Ф. Э в гель с. Сочинения, 2-е изд., т. 20. М., 
1961, стр. 565. 
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моса. Мало того, в науке развивается феноменологическая 
традиция, и знаменитое заклинание Ньютона nротив гипо
тез в пекоторой мере замораживает построение наглядных 
картин и моделей. И тем не менее, естествознание ~овца 
XVII и первой половины XVIII в. не только создавало 
научную картипу мироздания, по эта Rартипа была исто
ричес:ки более высокой, чем воззрения предшествующего 
периода. ТаRая оценка прежде всего относител R системе 
Ньютона. Благодаря механиRе Ньютона картина мира 
стала несравненно более достоверной, она строгим и одно
значным образом обобщила провереиные эRспериментом 
эмпирические сведения, она стала четRой, потеряла свой 
расплывчато-Rачественный характер, включила точные ко
личественные соотношения. 

Это была механичесRая Rартина мира. В те времена в 
научных Rругах мысль об абсолютной сводимости заRонов 
nрироды R законам Rлассической механики Rазалась почти 
сама собой разумеющейся. Ньiотоновы 1<<Математически:е 
начала натуральной философию>, выnrедшие в 1687 г., ста
ли евангелием науRи. Прежде чем перейти R анализу исто
ричес:ких истоков :классичесRой механики, R хараRтери
сти:ке метода Ньютона, разбору классического учения о 
пространстве и движении и издожению заRона тяготения, 

следУет дать общее предст·авление о структуре этого про
изведения. 

<<Математичес:кие начала натуральной философии>> со~ 
стоят из трех :книг. В первой Rниге рассматриваются дви~ 
женил тел под влиянием сил, во второй - те же движения 
в сопротивллющейся среде и в третьей - система мира. 
В начале первой книги Ньютон дает опредеценил количе
ства вещества, количества движения, инерции и силы .. За
тем идет <<Поучение>>, где определяютел абсолютное и от
носительное время, пространство И движение. Далее поме
щены знаменитые классичесRие законы и пеRоторые их 

следствия. Первоначальные определения <<Поучения» и 
формулы Rлассических законов предст.авллют собой в со
воRупности введение RO всей книге. После такого введения 
Ньютон излагает основные законы движения тел, а также 
некоторые понятия анализа бесконечно малых. Эта часть 
<<Начаш> должна помочь читателю усвоить последующие 
до:казательства ряда механических теорем. После этого 
Ньютон на протяЖении семи отделов разбирает движения 
тел, R Rоторым приложены центральные силы. Основные 
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теоремы этой части <<Начаю> посвящены движениям 
материальных точек, притягивающих друг друга с силой, 
обратно пропорциональной квадрату расстояния. Далее 
Ньютон переходит от притяжения материальных точек к 
притяжению тел. 

Вторая книга посвящена движению тел в сопротив
ляющейся среде и движению и равновесию жидкостей. 
Ньютон рассматривает, как будет двигаться в сопротив
ляющейся среде тело, находящееся под воздействием силы 
тяготения, в частности рассматривает движение маятника 

в сопротивляющейся среде. Кроме того, эдесь формулиру
ются законы гидростатики. Одна из основных идей этой 
части <<Начал»- опровержение вихревой теории Декарта. 
Ньютон исследует вопрос о вращении жидкости и прихо
дит к заключению, что такое вращение не может объяс
нить движение планет. 

В третьей книге <<НачаЛ>> изложена астрономичесRая 
система мира. Ей предпослана методологическая деклара
ция Ньютона <<Правила философствованию>. Затем Ньютон 
перечисляет основные астрономические наблюдения, на 
основе которых при помощи всего предыдущего материала 

<<Начаю> можно получить истинную картину ВсеJiенной. 
Из таких наблюдений выводится тезис об универсальности 
тяготения, пропорционалБного массам тел. 

Далее Ньютон излагает законы движения Солнца и 
планет. В :к'Ьнце книги доказывается, что Земля, как и 
всякая вращающаяся вокруг своей оси планета, должна 
быть сжата вдоль оси вращения. Ньютон рассматривает 
далее вес тел в разных географических точках и, наконец, 
объясняет приливы притяжением небесных тел. Во втором 
и последующих изданиях <<Начаю> в этот раздел были 
внесены теоремы о движении Луны под влиянием возму
щающего воздействия солнечного притяжения. Наконец, 
как заключение ко всей книге в целом, помещено <<Общее 
поучение>> с некоторыми теологическими и натурфило
софскими соображениями. 

В 1713 г. вышло второе издание <<Начаш>. По поруче
нию Ричарда Бентли - начальника колледжа, где Ньютон 
был профессором, это издание редактировал Роджер Коте, 
фанатичный враг материализма и картезианства. Он на
писал предисловие, наnравленное против картезианских 
воззрений и подчеркивавшее религиозно-апологетические 
мотивы книги Ньютона. 
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Каковы. са-мые основные идеи <<Начал»? 
Ньютон неодно'кратио указывает, что единственный 

источник его законов- наблюдение и эксперимент. Эти 
утверждения и знаменитая фраза Ньютона: «гипотез я не 
измышляю» (hypotheses non fingo) впоследствии стали 
лозунгами ограниченного иидуктивизма, в науке XVIII
XIX вв. Из опыта, по мнению Ньютона, можно вывести 
основные определения материи, пространства, времени и 

движения. Материя отличается от пространства, мате
риальвые тела движутся в пустоте. Пустое пространство 
неподвижно и абсолютно. Перемещение в этом простран· 
стве- абсолютное движение. Причина, вызывахощая абсо
лютное движение,- сила, приложеиная к телу. Она про
порцианальна ускорению. Движения небесных тел проис
ходят под влиянием инерции и тяготения, заставляющего 

тела обращаться по эллиптическим орбитам вокруг цен
тральных тел, к которым они тяготеют. Тяготение пропор
циоиалъно массам, обратно пропорциоиаш,ио квадрату рас
стояния между телами и связывает все :материальные тела 

природы. Закон всемириого тяготения объясняет, почему 
система мира сохр,аияет неизменное движение после 

«первоиачалъноrо толчка, которым бог привел ее в дви
жение». 

Каковы были исторические корни перечисленных идей 
Ньютона? 

Чисто кинетическая картезианская физика должна бы
ла в пекоторой степени уступить место новым взглядам 
под влиянием двоякого рода обстоятельств. Во-первых, она 
была исторически прогрессивной общей декларацией ме
ханицизма, но не давала однозначных ответов на частные 

вопросы, загромождала науку фантастическими гипотеза
ми, произвольными моделями и априорными конструкция

ми. Благодаря накоплению естественнонаучных знаний, 
связанному с развитием производительных сил XVII n., 
наука выросла из тесной одежды нар'!'езианских вихрей 
и элементов, каждое крупное открытие. приходилось согла

совывать со старыми кине·тическими гипотезами при по

мощи наспех придуманных новых гипотез, и картезиан

ская физика стала походить на обветшавший дом, в 
котором хаотично устанавливаемые подпорки не столько 

nоддерживают разруmающ~еся стены, сколько угрожают 

раздавить их своим: весом. Для развития естествознания 
требавались новые иДеи и методы, и прежде всего возмож-
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. нооть riользовать~я законами, кинетическая nрирода кото
рых еще не была ясна науке. 

Но антикартезианские тенденции выт1жали и из дру
гого источника. Rартезианство угрожало религии, и .кар
тезианское естествознание было подозрительным не толь
ко в глазах защитников феодальпой старины, по и в бур
жуазных кругах. Необходимо было. защитить авторитет 
церкви или, по крайпей мере, авторитет <<естественной ре
лигии» от материалистических и атеистических выводов 

науки. Дело в том, что кинетическое мировоззрение недол
го держалось в границах картезианского дуализма. Если в 
философии Декарта физика оттородилась от метафизики, 
оставив неприкосновенной субстанциальность духа и тем 
купив себе право на относительную независимость, то в 
системе Спинозы физика не остановилась перед границей, 
которой окружил ее дуализм. Протяженная субстанция 
претендует на роль единственной С'Убстанции. Этот мате
риалистический смысл философии Спинозы был не сразу 
разгадан друзьями, но его сразу же почувствовали враги. 

На Спинозу обруmились не только теологи, :но и деисты. 
Реакция против материалистических выводов кинетиз

ма не ограничивалась травлей Спинозы. Защитники релn
гии стремилисъ пересмотреть исходные понятия естество

знания и именно здесь добиться компромисса, исходящего 
из необходимости развития науки и ведопустимости ее гно
сеологических выводов. Выход, хотя и иллюзорный, был 
найден Лейбницем, величайшим гением компромисса. 

Воззрения Лейбница мы будем рассматривать ниже. 
Сейчас остановимся на развитии динамических ~онятий 
мехаюши в Англии. 

Особенности развития науки в Англии XVII в. связаны 
с более высоким, чем на континенте, уровнем промыmлен
ности и, с другой стороны, с классовым компромиссом, IЮ
торым зак"ончилась борьба английской буржуазии с земле
владельцами. В Англии совдались своеобразные отношения 
между естествознанием и религией. Rазнь Джордано Бру
но, запрет пропаганды коперниканства и, наконец, осуж

дение Галилея направили итальянскую науку в русло 
чисто эмпирических исследований и ограничили этим рус
лом деятельность Флорентийской академии и других науч
ных организаций XV.II в. Деятельность конгрегации ин
декса, иезуитов и инквизиции распространялась на весь 

католический мир, ограничивая и коверкая свободу науч-
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ного творчества. В Англии религиозная реакция стреми
лась опереться па естествознание., В Италии Шейпер слал 
доносы на Галилея в инквизицию, в Англии Бентли и 
Коте издавали сочинения Ньютона, подqеркивая теологи
чес.кие элементы его взглядов. Религиозная апологетика 
приняла здесь буржуазную форму и подбирала естествен
нонаучные аргументы против материализма. В первой 
бойлевекой лекции (они читались с 1692 г., по завещанию 
Бойлн, <IB защиту христианс.кой религии против неверных, 
именно: атеистов, деистов, язычников, евреев и магоме

таН>>) Бентли говорил, что не священными книгами нужно 
опровергать атеизм, а <<мощными томами видимой природы 
и вечными таблицами здравого разума>>. 

Такова была идейная среда, в которой развивались 
динамические воззрения в английской науке. Эта среда 
закрепляла, гипертрофировала, распространяла, продол
жала по касательной закономерный виток кривой позна
ния. В чем состоял этот виток? Рассмотрим неснолько 
ближе особенности ньютонавекого метода, получившего 
впоследствии название фиаи-пи припципов, противопостав
ленной картезианской фиаи-пе .моделей. 

В третьей книге «~атематических начал натуральной 
философию> Ньютон поместил <<Правила философствова~ 
нию> (Regulae philosophandi). А. Н. Крылов переводит зто 
название как <<Правила умозаключений в физи.ке>>. Дей
ствительно, в Англии не толь:Ко во времена Ньютона, по 
и сейчас под «натуральной философией>> понимают поло
жительное естествознание. Англичане называют обыкно
венный термометр <<философсним инструментом». В таном 
употреблении термина <<Философию> сказывается тради
ция, идущая от Бэкона и Ньютона. В <<Правилах философ
ствованию> формулируется так называемый индуктивный 
метод. Первое правило гласит: <<Не должно nринимать 1l 
природе иных причин сверх тех, ноторые и·стинны и доста

точны для объяснения явлений». Следующие три правила 
требуют, чтобы одинаковым явлениям приnисывались оди
нановые причины, независимые и неизменные при энспе

риментах свойства тел, подвергнутых исследованию, при
нимались за общие свойства материальных тел и, наконец, 
чтобы за.коны, инд~.ктивно найденные из опыта, считались 
верными, по.ка им не противоречат другие наблюдения. 
«Так должно поступать,- гd'ворит Ньютон,- чтобы дово
ды наведения не уюiчтожались предположениямИ>>. Эта 
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антикартезианская декларация на первый взгляд действи
тельно была абсолютным правилом ньютоновской механи
:ки, которал в глазах самого Ньютона и в глазах его учени
ков казалась лишенной гипотетических поеылок, целиком 
основанной на фактах и именно поэтому окончательной, 
вечной, абеолютной. Для физики XVIII-XIX вв. <<Нача
ла>> Ньютона были не только собранием .исходных законов 
и теорем, но и образцом чието индуктивного и поэтому аб
солютно достоверного знания. В естественнонаучной лите
ратуре XIX в., особенно английской, было очень много па
негириков в честь ньютоновского индуi<тивизма. Крити
ческое исследование <<Начал» поRазывает, ощшко, что 
Ньютон опирался на определенные гипотетические по
строения. Ньютоновскал механика была картиной беско
нечного мира, она распространяла индуктивно найденные 
представления на бесконечно большие масштабы Вселен
ной и на микроскопические явления. Предпосыл:кой, хотя 
бы и невысказанной, было выделение определенной сторо
нЫ наблюдаемых явлений как существенной и абстрактное 
устранение других сторон. Атомистические гипотезы чаше 
всего были неявной, но тем не менее несомненной физиче
ской предпосылной <<индуктивной>> механики Ньютона. 
Именно поэтому развитие атомистики в XVIII в. так часто 
принимало форму выяснения физической природы сил, 
феноменологически описанных и вычисленных в «Нача
лах». 

Дело в том, что науRа во времена Ньютона еще не мог
ла нарисовать однозначную и строгую RинетичесRую кар

тину, объясняющую макроскопичесRие силы. Поэтому для 
ХVП в. индуRтивизм Ньютона был преувеличенным, за
стывшим, абсолютизированным. отказом от неоднозначных 
гипотез, от гипотез, :которЫе в силу огр'аниченности зна
ний не могли дать требуемого строгого объяснения явле
ний. Но исторически здание ньютоновской механики не 
:могло быть построено без гипотетических физических 
представлений. Аналогично и эксnериментальный. метод 
у Ньютона вовсе не был таким эмпирическим, каким он 
казался после уборки выполнивших евою миссию лесов. 
Эксnеримент не может иметь места в науне без пекоторой 
nредварительной идеи, без векоторого представления о 
nричинной связи фактов. АлхимичесRие опыты проверяли, 
например, воздействие ртути на :ка:кой-то раствор; но рту
ти приписывалось это дейсТВие потомуt что, скажем, :крас-
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вый цвет ее о:киси - символ· власти и т. п. Именно поэто
му алхимическИе эксперименты не изменили общеrо строя 
научного мышления. Другое дело эксперименты XVII в. 
Они должны были доказать рациональную причинную 
связь - механическую связь между причиной и след
ствием. Прямым путем эта связь доказывалась механиче
скими опытами, косвенным - оптическими, физическими 
и химическими. В основе экспериментального естество
знания XVI 1-XVI Т 1 вв. лежала мысль об универс~шыюй 
механической причинвой связи между явлениями 
пр ироды. 

Следовательно, не самый эксперимент знаменует нача
ло новой эпохи в естествознании, а особенности эксnери
мента, незнакомые прошлому и связанные с механическим: 

характером той картивы мира, которая проверялась, до
:казывалась, развивалась и усложнялась при помощи экс

перимента. 

Основой экспериментов и наблюдений, из J{оторых 
Ньютон выводил свои законы, была идея механической 
связи между явлениями, идея, которая получила универ1 

сальное, хотя подчас и фантастическое, выражение в 'Юf
нетической физике XVII в. Ниже мы увидим, что кинети
ческие модели лежали в основе многих определений и 
законов, :которым: приписывалось чисто :>мпиричесiюе про

исхождение. Механика Ньютона опиралась на абстрактные 
:категории пространства, времени, массы, силы и т. д. Но 
их нельзя было получить Чисто индуктивным путем из 
каких-то определенных экспериментов. Генезис классиче
ской физики показывает неоднозначную связь эксперимен
та с выбором физичесi{ОЙ теории; связь, которую так энер
гично подчерцивал Эйнштейн (нам предстоит познако
миться с его высказываниями} и так убедительно проде
монстрировала неклассическая физика. Уже на примере 
Галилея мы видели, что закон инерции не мог быть полу
чен из какого-либо реального изоЛированного эксперимен
та, так как он требовал представления о причинности, 
само же это представление опиралось на очень широкую 

эмпири:ческую базу, оно вытекало из суммы известных 
тогда свойств физического :мира. Поэтому легенда об ана
литическом выведении законов из чистого эксперимента 

(<<избранных явлений», как писал Коте в предисловии ко 
второму изданию «Начал») не соответствует действитель
uому пути построения механики Ньютона. 
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В действительности Ньютон, имея перед собой перас
члененную и поэтому хаотическую картину движений, вы
делил из нее простейшие абстракции изолированного тeJia, 
затем - д:nух тел, действующих друг на друга, и т. д.,· 
переходя и дальше от более абстрактных nонятий к менее 
абстрактным. Этот метод мы видели у Галилея и видим 
у Ньютона. Первый закон Ньютона основан на неноторых 
экспериментальных данных: <<Брошенное тело продолжает 
удерживать свое движение, поскольку его не замедляет 

соnротивление воздуха и nоскольку сила тяжести не по

буждает это тело вниз>> 2• Почему здесь дискреДитируется 
неnосредственное наблюдение картины движущегося тела, 
nочему именно сопротивление воздуха и тяжесть отбро
шены как несущественные комnоненты движения, nочему 

избрана лишь инерционная комnонента? Разумеется, кри
терий для выделения именно этих, а не других сторон дей
ствительности связан с большим числом физических гипо
тез и очень далек от nростой математической интерпре
тации экспер~мента. Такое выделение невозможно без 
какой-либо явной или неявной гиnотезы. 

Приведем отрывок, в котором содержится знаменитое 
НЬЮТОНОБСКОе ЗаКЛЯТЬе ПрОТИВ КИНеТИЧеСКИХ ГИПОТеЗ. <<ДО 
сих пор,- писал Ньютон,- я изъяснял небесные явления 
и прилиnы морей на основании силы тяготения, но я не 
указывал цричины самого тяготения. Эта сила происходи'l' 
от векоторой причины, которая проникает до центра Солн
ца и планет . без уменьшения своей способности и ;которая 
действует не пропорционально величине поверхности 
частиц; на которые она действует (как это обыкновенно 
·имеет место для механических причин), но пропорцио-
нал.ъно количеству твердого вещества, действие которой 
распространяется повсюду на огромные расстояния, убы
вая. пропорционально ~вадратам расстояний. Тяготение к 
Солнцу составляется из тяготения к отделъным частидам 
его и при удалении от Солнца убывает в точности пропор
ционально квадратам расстояний даже до орбиты Сатурна, 
что следует из покоя афелиев планет, и даже до крайних 
афелиев комет, еели только эти афелии находятся в nокое. 
При~ину же этих свойств силы тяготения я до сих nop 

2 И. Н ь ют о в. Математические начала натуральной фмосо
фии. Пер. А. Н. 1\рылова. Иэ·в. Нинолаевсной морсной а:кад., 
вып. IV. Пг., 1915, стр. 36-37. Изд. 3. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 
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не мог вывести из явлений, гипотез же я не измышляю 
(Hypotheses non fingo). Все же, что не выводится из явле
ний, должно называться гипотезою, гиnотезам же метафи
зическим, физическим, механическим, скрытым свойствам 
не место в экспериментальной философии. 

В такой философии предложения выводятся из явлений: 
и обобщаются при помощи наведения. Так были изучены 
непроницаемость, подвижность и напор тел, законы дви

жения и тяготения. Довольно того, что тяготение на самом 
деле существует и действует согласно изложенным нами. 
законам и вполне достаточно для о·бъяснени:я всех движе
ний небесных тел и моря» 3• 

Здесь нужно иметь в виду характер картезианских 
гипотез. Каждая из них не была единственно возможным 
объяснением явлений. Между тем Ньютон именно и стре
мился установить такие начала естествознаиия, из кото

рых ·строго и однозначно вытекали величины, полученные 

из астрономических наблюдений. Замысел Ньютона был 
в пекотором отношении не :менее грандиозным, чем замы- ' 
сел Декарта. Де:карт освободил науку от перипатетических 
понятий и некаузальных представлений при помощи про
извольных допущений. Ньютон хотел освободить науку от 
всякого произвола. Этого нельзя было сделать без реши
тельного очищения естествознания от неоднозначных ги

потетических выводов. Богословская трактовка не требо
вала однозначности научных построений. Теория была 
хороша, если она служила богословию, но по существу она 
была лишь произвольной иллюстрацией богослов<:;ких 
принципов. Друг.ая теория могла бы так же выполнить эту 
задачу. В славянском переводе <<Источника знаний» Иоан
на Дамаскина излагаются противоречивые концепции на 
том основании, что <<абаче любо так, любо инако, все бо
жиемь повелением бысть и утвердьсю>. Католицизм также 
требовал от науки теорий <<для вящей славы божией», что 
вовсе не определяло их однозначно. 

Ньютон поставил перед наукой зада ч.у полной одно
значности. Каждая частная теория должна· по:коиться на 
бесспорных строгих основаниях. Бесспорное, еДинственно 
правильное, абсолютно точное объяснение природы - та
кова задача Ньютона. Поэтому и требуется очистить науку 

3 И. Н ъ Io т о п. МатематИ"lес.кие Па чала натуральпой филосо
фии, етр. 591-592. Изд. 3. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 
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от :кинетичес:ких гипотез и изучать природу при помоuци 

~а:конов, точность :которых доказана экспериментально. 

Uтрицанию гипотез противоречит на первый взгляд не 
·rоль:ко содержание, но даже название работ Ньютона. 
Uдна из его статей, наnисанная -в 1675 г., называется <<Тео
рия света и цветов, заключающая гипотезу объяснения 
свойств света, изложенных автором в предыдущих мемуа
рах, а также описание наиболее существенных явлений, 
различных цветов тонких пластин и мыльных nузырей, 
ра~ным образом зависящих от ранее характеризованных 
свойств света>>. Однако в сопровождавшем статью письме 
есть указание на чисто дидактический смысл этой ги
nотезы. 

В самом тексте статьи мы встречаем целый ряд кине
тических гипотез об эф.ире - тонком газе, заполняющем 
безвоздушное пространство и объясняющем тяготение, 
электростатические явления, сцепление, упругость, рас

пространение света, его преломление и т. д. Но эти гипо
тезы перемежаются с категорическими ОI'оворками, преду

преждающими о неоднозначности кинетических моделей. 

Предлагаемые гипотезы отнюдь не обязательны, и Ньютон 
заранее отказывается вступить в полемику по поводу гипо

тез. Таким образом, с методом Ньютона связаны некоторые 
характерные особенности его научного темперамента. Об
щеизвестная антипатия Ньютона к научно-литературной 
полемике объясняется тем, что предметом дискуссии обыч
но о:казывались не :количественные пропорции между 

э:ксперименталь:по найденными величинами, а :кинетиче
ские модели. Чтобы сделать свои идеи более наглядными 
и доступными для современников, Ньютону приходилось 
прибегать :к кинетическим ·гипотезам. Оп выс:казывал их 
оче:пь неохотно, только из дидактических побуждений. Та
:кие гипотезы оспаривались, и Ньютону nриходилось снова 
и с:пова подчеркивать их условный, дидактичес:кий, неод
ноз:пачный хара:ктер. Оппоненты Ньютона, смешивал 
услов:в:ые гипотезы с безусловными за:конами,. называли 
теории Пьютопа гипотезами, и это Rаждый раз действовало 
на Ньютона, :как удар шпорой. В одном из писем Ольден-
бургу Ньюто:п говорит: · 

<<Л прежде всего замечу, что учение мое о nреломJiе
нии света и цветах состоит единственно в установлении 
некоторых свойств света без всяких гипотез о его проис
хождении. 
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Ведь самым лучшим и надежным методом в исследова
нии природы служит прежде всего открытие и установле

ние опытами свойств этих явлений, а гипотезы относи
тельно их возникновения можно отложить на второй П-Jiап. 
Эти гипотезы должны подчиняться природе явлений, а не 
пытаться подчипять ее себе, минуя опытвые доказатель
ства. И если кто создает гипотезу только потому, что она 
возможна, л пе вижу, как можно в любой науке устапо
вить что-либо с точностью: ведь можно придумывать все 
новые и новые гипотезы, порождающие новые затрудне

нию> 4• 
Эта ъ,:ысль Ньютона содержала рациональвое зерно. 

Каждый прогрессивпый шаг в науке XVI-XVIII вв. 
утверждал объективность научных званий, каждый из них 
был исторически связав с борьбой против пагромонсдения 
произвольпых построений. Галилей выступал против коп
дицио:п-алистской тра:ктовки гелиоцентризма. Де:карт про
тивопоставлял средневековому, схоластическому взгляду 

па нау:ку свое глубокое убеждение в объективности ое 
истин, убеждение, ноторое не могли с:крыть ника:кие ого
·вор:ки об условном <<романе природы». Но картезианская 
физика содержала немало произвольпых построений, нема
ло попыток навязать природе априорные схемы· Ньютон 
выдвигает очень глубокое, исторически прогрессивное тре
бование: гипотезы должны соответствовать объективной 
истине, объективным фактам, <<подчиняться природе яв
лений, а не пытаться подчииять ее себе ... )> Ньютон гово
рил, что гипотезы, которые выставляются только потому, 

что они возможны,- источник неоднозпачности, педосто-

верности, неопределепности в науке. . 
Отказ от гипотез был у Ньютона вовсе не таким :кате

горическим, как это представлено в «Началах». Но услов
ный характер «Hypotheses non fingo» дох,азывается не про
стыми ссылками на гипотезы Ньютона, а lfв:ализом их роли 
в построении основных понятий классической механики. 
R такому анализу мы перейдем в следующем параграфе, 
а сейчас остановимся на отношении Ньютона к абстракт
ным катег<;~рилм. 

Метод Ньютона, а вместе с тем и метод всего естество
звания XVII-XVПI вв. можно проследить па пр:амере 

• Цит. IIO кв.: С. И .. В а в и nо в. Исаак Нъютов. М.- Л., 1943, 
стр. 66-67. 

144 



небесной механики. С точки зрения закона всемирного тя
готения строгое определение движения небесного тела, 
например Луны, сразу представляется неразрешимой за
дачей. Действительно, на движение Луны в той или иной 
степени влияют все небесные тела, связанные с,. ней тяго
тением. Наука XVII-XVIII вв. должна была выделить из 
картины бесконечной и универсальной зависимости всех 
явлений природы отдельные связи, отдельные ряды явле

ний, отдельные проблемы. В этом смысле расчленение при
роды было необходимым элементом, вакономерным отрез
ком кривой познания. В небесной механике нужно выде
лить иэ универсальной свяэи взаимодействующих тел два 
тела и установить закон, управляющий взаимодействием 
этих двух тел. При изучении движения Луны следует сна
чала рассматривать только тяготение, свяэывающее Луну 
с Землей. При иэучении двюнения Земли- силу, связы
вающую Землю с Солнцем. Таким обраэом, строится пер
вое звено небесной механики - решенпал Ньютоном за
дача двух тел, притягивающих друг друга. 

Гораэдо сложнее задача трех тел. Применительно к 
Луне она оэначает, что кроме притяжения Земли учиты
вается также притяжение Солнца. Задача трех тел была 
поставлена Ньютоном, но полного решения она не нашла 
и до сих пор. Изучая движение Луны, Ньютон дает при
ближенное решение. Впоследствии переход от абстрактной 
схемы двух взаимодействующих тел к более конкретному 
звену- тяготению трех тел- был основой разработанной: 
в XVIII в. теории возмущений. Само собой разумеется, 
что наука не могла бы дойти до современного представле
ния о единстве Вселенной без этих закономерных ступеней 
абстрактного анализа. Однако это выделение изолирован
ных проблем из универсальной связи явлений могло быть 
лишь частпым моментом, лишь ступенью в изучении при

роды. И у самого Ньютона, и у его учеников, и во всем 
естествознании XVII-XVIII вв. существовала тенденция 
абсолютизировать эти абстрактные представления, прида
вать им окончательный, застывший характер. 

2. Учение Пыотоиа об ~фвре в веществе 

Физические идеи, лежавшие в осноnе механики Ньюто
на, высказаны по иреимуществу в его оптических работах. 
С точки зрения общей истории естествознания оптика 
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Ньютона имеет первостепенное значение, таR RaR в ней 
обнажены самые глубоRие физичесRие, часто Rинетиче
сRие, иногда прямо RартезиансRие по своему духу Rорни 

RлассичесRоЙ механиRи. 
Исходным пунRтом оптичесRих ЭRспериментов Ньюто

на были запросы праRТИRИ. Создатели первых Rрупных 
телесRопов столRнулись с таR называемой сферичесRой 
аберрацией, в силу которой лучи, прошедшие возле края 
сферичесRой линзы, пересеRаются несRольRо ближе R объ
еRтиву, чем лучи, проходящие дальше от Rраев. Изучая 
преломление лучей в рефраRторах, Ньютон обнаружил 
хроматичесRую аберрацию, состоящую в том, что лучи 
разных цветов собираются в разных фоRусах сзади объек
тива рефраRтора. В XVII в. применяли рефраRторы ги
гантсRой длины, доходившей до 150 футов. При этом фоRус 
фиолетовых лучей мог отдаляться от фоRуса Rрасных лу
чей на десятые доли дюйма. Для того чтобы избежать 
подобной аберрации, Ньютон предложил заменить рефраR
торы отражательными телесRопами- рефлеRторами. 
- После сооружения отражательного телесRопа Ньютон 
изложил одно из своих величайших .отRрыти:й, представив 
RоролевсRому обществу, Rуда он был принят после созда
ния телесRопа, доRлад <<Новая теория свс:rа и цветов\>. 
Этот доRлад был результатом замечательных оптических 
экспериментов. В руках Ньютона эксперимент стал на
стольRо точным и плодотворным орудием познания, ч·rо 

вся предшествующая эRспериментальная физиRа Rажется 
ПредысториеЙ НЬЮТОНОВСRИХ работ. 

Эксперименты состояли в разложении солнечного луча 
стеRлянной призмой. Ньютон пропускал луч через неболь
тое отверстие в темную Rомнату. Луч падал на призму, 
сзади Rоторой стоял экран. Исследуя появившийся на 
ЭRране спеRтр, Ньютон констатирует, Что белый свет со
стоит из. цветных лучей, которые, преломляясь в призме, 
отRлоняются в различной степени. Ньютон измерил пре
ломление различных частей спен.тра. Для этоrо он пропус
Rал через отверстие в эRране лучи одного цвета и застав

Лял их падать на призму. Оказалось, что наименьшим по
Rазателем преломления отличается нрасный цвет, а по 

направлению R фиолетовому концу спеRтра этот показа
тель возрастает. 

Основные выводы из энtшериментов сформулированы 
в следующих тезисах его доклада. 
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Цвета- это первоначальные прирожденные свойства 
света, они отнюдь не вызваны свойствами тел, преломляю
щих или отражающих световые лучи. Не:которые лучи по 
своей природе могут вызвать ощущение лишь :красного 

цвета, другие - толь:ко желтого, третьи - зеленого и т. д. 

Цвет связан с преломляемостью. Данная степень прелом
ляемости луча соответствует определенлому цвету, и, 

наоборот, :каждый цвет может быть вызван лишь лучами 
с вполне определенной степенью прелом.lJяемости. Лучи, 
:которые преломляются меньше других видимых лучей, 
дают :красный цвет, и, в свою очередь, красные лучи пре
ломляются в наименьшей степени. Лучи, :которые испы
тывают наибольшее преломление, дают фиолетовый цвет, 
и, наоборот, фиолетовые лучи обладают наибольшей nре
ломляемостью. 

Хара:ктерный для лучей цвет и соответствующая nре
ломляемость не изменяются при отражении или nреломле

нии света та:к же, :ка:к и по другим физическим причинам. 
Ньютон расс:казывает, что он проnус:кал монохроматиче
ские Лучи с:квозь призмы, о:крашенные среды, . среды, 
освещенные другими лучами, но ни:когда ne наблюдал nо
явления иной о:крас:ки или иной стеnени преломленин. 
При смешивании лучей различного рода. происходит :ка
жущееся изменение цвета, возникают новые цвета, свой
ственные смеси. При отделении различных лучей спектра 
друг от друга появляются их цвета, :которыми не обладал 
смешанный свет, но они не возникают вновь, а лишь ста
новятся видимыми благодаря разделению. Новые цвета, 
появляющиеся при смешении и разделении световых лу

чей, отнюдь не являются действительным: превращением. 
Соответственно Ньютон различает первоначальные и 

сложные вторичные цвета. Первоначальные цвета обра
зуют спектр, :который включает красный, оранжевый, жел
тый, зеленый, синий, фиолетовый, пурпурный цвета и 
промежуточные оттен:ки. 

Близ:кие друг к другу участки спектра дают при сме
шении промежуточные цвета: желтый с сnним- зеленый, 
красный с желтым- оранжевый и т. д. Цвета, которые 
находятся в спектре далеко друг от друга, не дают про

межуточных оттенков. 

Белый цвет получается при соединении всех упомяну
тых выше цветов. Ньютон рассказывает, как, соединив 
вместе лучи, разделенные призмой, он получал белый свет, 
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который отличался от первоначальиого только в тои слу
чае, когда стекла были не вполне бесцветпы. 

Отсюда вытекает, что обычный свет, белый, представ
ляет собой смесь лучей всех ·видов, испускаемых светя
щимися телами. Некоторые тела испускают лучи не в оди
наковой пропорции, и тогда их свет оказывается окра

шенным. 

Изложенные представления полностью объясняют воз
никновение цветиого спектра При прохождении света че
рез призму: лучи в различной степени прелоиллются, 
а так как степени,преломления соответствует определеп

н:ый цвет, то белый цвет распадается на свои составные 
элементы. Таким же образом, т. е. различным преломле
нием лучей разного цвета, объясняется появление радуж
ных цветов в падающих дождевых каплях. 

Далее Ньютон объясняет различную окраску некото
рых тел при переиене их положения. Различные вещества 
отражают свет одного рода и пропускают свет другqrо 

рода. Поэтому в том случае, когда свет в паибольшей сте
пени отражается поверхностью тел, эти тела оказываютел 

окрашенными иначе, чем при таком положении, когда они 

поглощают большую часть света. 
Ньютон объясняет разложением света явление, обна

руженное Гуком: два сосуда с прозрачными окрашенны
ми жидкостями вместе оказываютел пепрозрачпы:ми. 

<<Один сосуд пропускает только красный, другой- только 
синий лучи. Цоэrому через оба вместе не могут пройти 
никакие лучи» .. 

Различные окраски естествеиных тел объясняются, со
гласно теории Ньютона, различной споеобиостью тел от
ражать некоторые световые лучи в большей степени, чем 
другие. 

Ньютон закапчивает изложение своей теории указа
нием на субстанциальность света: <<Мы видели, что при
чипа цветов находител не в телах, а в свете, поэтому 

у нас имеется прочное основание считать свет субстан
цией ... » 5 

Однако уже здесь Ньютон отказывается строить фиви
ческие г~отезы: <<Не так легко, однако, с несомненностью 
и полно определить, что такое свет, почему он прелои

ллетел и каким способом или действием он вызывает в 

5 Цит. по кп.: С. И. В а в и л о в. Исаак Ньютон, стр. 47. 
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пашей душе представление цветов; я не хочу здесь сме
шивать домыслов с достоверностью>> 6• 

Заключительная фраза представляет. собой первый ва
риант <<Hypotheses non fingo>>, которым заканчиваются 
<<Математические начала натуральной фицософии». В «Но
вой теории света и цветов>> отказ от гипотез дан в сравни
телыю мягкой форме. Однозначная, полная, вполне досто
верная теория света с большим трудом могла быть полу
чена в качестве наглядной физической теории. Между 
тем Ньютон стремится к абсолютной достоверности. Он 
еще не изгоняет кинетических гипотез из физики, но уже 
говорит о строгом разграничении физики принципов и 
физики моделей. 

Теория света Ньютона исходит из существования мель
чайших корпускул, которые дают на сетчатне глаза ощу
щения света. Наиболее крупные Частицы дают красный 
цвет, а наименьшие- фиолетовый. Законы оптики выво
дятся из взаимодействия между частицами материи и све
товыми корпускулами. Переходя из одной среды в дру
гую, частиn;ы света отклоняются в силу притюнения: 

мельчайшие фиолетовые - в большей степени, а Rрупные 
Rрасные - в меньшей. 

Нужно заметить, что и в теории света Ньютон в тече
ние своей жизни высказывал различные гипотезы. Среди 
них были представления о свете RaR о Rолебаниях эфира. 

В 1672 г. Гук высказал ряд критических замечаний, 
направленных против вышедшей незадолго до этого <<Тео
рии света и цветов>> Ньютона. Ньютон ответил ГУRУ не
большим трактатом, в котором сопостав}Iяется волновая 
теория св~та с теорией истечения световых частиц. В по
лемике с Гуком Ньютон набросал некоторые черты ком
промиссной теории, соединяющей волноnые и корпуску
лярные представления. Прежде всего он указывает, что 
теория световых корпускул ни :!1 коем случае не должна 
однозначно соединяться с найденным . .пм законом распро
странения, преломления и отражения света. Однако даже 
эта теория, судьба которой вовсе не связаnа с судьбой 
однозначных и достоверных оптических законов, отнюдь 

не исключает волновых представлений. :Колебания эфира, 
говорит Ньютон, необходимы, чтобы обълснять оптические 
я:вления даже при допущении световых корпускул. 1\ор-

6 Там же. 
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пусRулы света, попадая на прело:м:ляющие или отражаю

щие поверхности, вызывают :колебания эфира, :каR :камень, 
брошенный в воду, вызывает волны на ее nоверхности. 
Волны эфира :могут иметь различные длины, и тогда они 
позволяют объяснить :многие оптичес:кие явления. 

В дальнейшем: Ньютон продолжал развивать представ
ление об исrечении частиц, вызывающих волны в эфире. 
В упомянутой выше статье 1675 г. он говорил, что в без
воздушдом пространстве остается не:которая материальная 

среда - эфир, чрезвычайно разреженный, тон:кий и упру
гий. Эфир объясняет разнообразные физические явле
ния- магнитные, элеRтричес:кие и даже тяготение. Нью
тон в чисто :картезианс:ко:м: духе описывает различные 

тончайшие флюиды, из :которых состоит эфир. 
Электрическое притяжение и отталкивание объясняет

ся выделением тонкого флюида при трении. У:казанный 
флюид. распространяясь во:круг натертого ст,е:кла, цир:ку
лирует в различных направлениях и увлекает за собой 
легкие тела, возвращаясь в конце концов обратно в стекло 
и эдесь сгущаясь. Тяготение тел н Земле объясняется дви
жением: другой компоненты эфира. Гравитационный флюид 
приливает к поверхности пор вещества. Земля впитывает 
эфир и сгущает его в своих порах. Поэтому эфир стремится 
к Земле и увлекает за собой тело. Он давит на это тело 
пропорционально поверхности частиц. В недрах Земли 
происходят сложные реакции, иревращающие эфир в 
обычное вещество и, в свою очередь, вырабатываюЩие 
эфир из других веществ. Распространение света связано 
с колебаниями эфира. Ньютон. предполагае·r, что волны 
эфира имеют величину, :меньшую, чем: стотысяЧная доля 
дюйма. Эфир входит в тело таким образом, что плотность 
его в глубине тел меньше, чем: на их поверхности. Свет 
нагревает эфир в телах, а эфир давит на свет, и световые 
лучи отступают от более плотного эфира :к более разре
женному. Этим объясняется преломление сnета и полное 
внутреннее отражение его при переходе из менее плотной: 
среды в более плотную. Подобными же гипотетическими 
моделями Ньютон объясняет обычное отражение света, 
цвета тонких пленок и т. д. Колебания эфира поддержи
вают движение частиц при брожении, гниении и горении 
веществ. Для того чтобы сжать свои мышцы, человек 
сжимает прони:кающий в них эфир. В этом процессе уча
ствует еще один .ингредиент эфира- <<животный флюид>>. 
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По мере того как Ньютон все глубже разрабатывал 
идею всемирного тяготения, произвольные модели эфира 
все меньше соответствовали характеру его творчества. Оп
тические .законы <<Начал>> выводятся из динамических по
нятий. В первом издании <<Начал>> эфир почти но. упоми
нается, а во втором издании о не-м говорится лишь как 

о гипотетическом построении, которое может объяснить 
сцепление тел, электрические явления, отражение и пре

ломление света, физиологические рефлексы. В 1705 г. 
в латинском переводе <<Оптики» Ньютон поместил допол
пительный параграф, посвященный опровержению волно
вой теории света и идеи эфира, заполняющего межзвезд
ные пространства. В особенно категорической форме Нью
тон отвергает представление о материальном эфире как о 
причине тяготения. По мнению Ньютона, физики должны 
пользоваться индуктивно найденными законами, которые 
в конце концов приводят к определению причин. <<Между 
тем главная особенность натуралЬной философии- делать 
заключения из явлений, не измышляя гипотез, и выводить 
причины из действий до тех пор, пока мы не придем к са
мой первой причине, конечно не механической». Эта пер
вая причина - божество. С. И. Вавилов цитирует выДерж
ки из записок Грегори, где приводится разговор с Ньюто
ном в декабре 1705 г., как раз в то время, когда Ньютон 
написал упомянутое добавление к латинскому изданию 
<<Оптики». 

<<Сэр ИсааR Ньютон был со мной и сказал, что он При
готовил семь стращщ добавлений к своей книге о свете и 
цветах в новом латинском издании; посредством "вопро

сов" он объяснил взрыв· пораха и главные химические 
действия. Он поназал, что свет не есть передача движения 
или давления. Он склоняется к тому; что свет состоит из 
маленьких телец. Он объяснил в "вопросах" двойное пре
ломление исландского шпата. У него были сомнения, мо-· 
жет ли он выразить последний вопрос так: чем наполнено 
пространство, свободное от тел? Полная истина в том, что 
он верит в вездесущее божество в бунвальнам смысле. Так, 
как мы чувствуем предметы, когда изображения их дохо
дят до мозга, так и бог должен чувствовать всякую вещь, 
всегда присутствуя при ней. Он полагает, что бог присут
ствует в пространстве как свободном от тел, так и там, где 
тела присутствуют. Но, считая, что такая формулировка 
слишком резка, он думает написать так: какую причину 
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тяготению приписывали древние? Он думает, что древние 
считали причиной бога, а не какое-либо тело, ибо велкое 
тело само уже тяжелое>> 7• 

Во втором английском издании <<ОптикИ>> (1717 г.) 
Ньютон снова говорит о физической субстанции, запол
няющей пустое пространство. Характерно, однако, что в 
этом издании наряду с дополнительными параграфами 
(~вопросами»), где Ньютон допускает существование 
эфира, сохранены параграфы, содержавmиеся в перво~ 
издании (1704 г.), где существование эфира отрицается. 
В третьем и четвертом английских изданиях <<Оптики» 
( 1721 и 1730 гг.), отредактированных самим Ньютоном, 
помещены в первую очередь параграфы 1704 г., где опти
ческие законы выводятся без гипотезы об эфире, затем 
параграфы, допускающие существование эфира, далее 
существование эфира опровергается и, наконец, оптика. 
трактуетел с динамической точки зрения. 

По-видимому, Ньютон n течение всей своей жизни чув
ствовал, что без кинетических моделей эфира нельзя пред
метно мыслить о свете, электричестве и тшотении, но в 

то же время остерегалея связывать с гипотезой эфира свои 
механические и оптические законы, которые nредставлл

лись абсолютными, бесспорны.ми и непосредственно выте .. 
кающими из чистого опыта. <<Математические начала на
туральной философиИ>> заканчиваются следующим абза
цем: «Теперь следовало бы кое-что добавить о пекотором 
тончайшем эфире, проникающем все сплошные тела и в 
них содержащемсл, коего силою и действиями частицьt 
тел при весьма малых расстояниях взаимно притягивают

ел, а при соприкосновении сцепляются, наэлектризован

ные тела действуют на большие расстояния, как отталки
вая, так и притягивая близкие малые тела, свет испускает
ел, отражается, преломллется, · уклоняется и нагревает 

тела, возбуждается всякое чувствование, заставляющее 
члены животных двигаться по желанию, nередаваясь 

именно колебаниями этого эфира от внешних органов. 
чувств мозгу и о~ мозга мускулам. Но это не может быть 
изложено вкратце, к тому же нет и достаточпоrо запаса 

опытов, коими законы действия этого эфира были бы точ
но определены и показаны>> 8• , 

7 Сб. «Исааt< Ньютон». ;М.-'Л., 1943, стр. 46. 
8 И. Н ь ю т о н. Математические начала натуралъной 

фии, стр. 592. 
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Этот абзац идет н~посредственно после де:кларации 
.:<Hypotheses non fingo>>. И сразу же ПuСJН:' ·1·акого залвле
пил Ньютон выдвигает рлд физических гипотез, причем по 
духу - Rартезианских. Эфир объясняет сцепление, элент
рические, магнитные, оптические и физиологичесние явле
ния вплоть до физиологических рефлексов. Но Ньютон, 
в отличие от Де:карта, не развивает гипотезу эфира, не 
имел возможности установить точные законы его действия. 
Гипотезы становятся на место: они имеют научную цен
ность, Rorдa на их основе могут быть сформуJшрованы тоq
ные и строгие за:коны, согласующиеся с величинами, полу

'tfенны:м:и при помощи · эRсперимента. Однако не нужно 
думать, что таRое рациональное отношение к гипотезам в 

столь простой форме входило в мировоззрение Ньютона. 
Нет, Ньютон был твердо убежден лишь в безупречной 
строгости заRонов; гипотезам и моделям он отiЮДИJI иногда 

чисто дидактическую роль, иногда склонялся R физиче
скому пониманию эфира, а иногда приписывал распростра
нение света и тяготения нематериальному агенту. Таким 
образом, отношение Ньютона к nроблеме эфира и пустоты 
было достаточно противоречивым. 

Под влиянием весьма различных мотивов в физике 
Ньютона и в физических предпосылRах его механики идея 
пустого пространства играла более важную роль, чем про
тивоположная идея·- материальной среды, передающей 
взаимодействие тел. 

В работе по оптике и вообще в исследованиях, свлэан
ных с экспериментами, Ньютон зачастую возвращается к 
представлению об эфире, но в математических, механиче
ских и астрономических построениях пространство трак~ 

туетел ка:к пустота. Что же Rасается философских и тео
логических высRазываний Ньютона, то здесь речь идет 
о непосредственном вмешательстве бога в ход физических 
процессов. 'Ученики Ньютона шли гораздо Дальше, чем он 
сам. Однако uопытка приписать теологические идеи толь
ко Rотсу и другим богословам, учениRам и"комментаторам: 
Ньютона была бы неправильной. 

Идея дальнодействил связана с методом Ньютона. 
В его механике идея взаимной связи предметов природы 
приобрела исторически ограниченную абстрактную фор
му взаимодействия двух тел, вырванных из общей связи. 
Действие тел друг на друга сообщает им ускорения. 
Поэтому центральным понлтием: оказывается соnротивле.:. 
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ние ускорению ~ масса - и пропорциональная ей причИ
на ускорения - сила. Весь математический и механиче~ 
ский аппарат «Начал» приспособлен к анализу сил тяго
тения без учета среды. 

Принцип действия на расстоянии вошел в естествозна
ние вместе с механикой Ньютона. Однако сам Ньютон не 
был безусловным сторонником этого принципа. Неодно
кратно, особенпо в письмах, он отвергал дальподействие. 
Широко известно его третье письмо к Бентли, где Ньютон 
в резкой форме отказывается от признания действия па 
расстоянии: <<Нельзя представить себе,- писал он,- ка
ким образом неодуш'евленное грубое вещество могло бы 
без посредства чего-либо постороннего, .которое немате
риально, действовать на другое вещество иначе, как при 
взаимном прикосновепии. А так должно было быть, если 
бы тяготение было, в смысле Эпикура, присуще материи. 
Вот почему я желал бы, чтобы вы не приписывали мне 
учения о тяжести, прирожденной материи. Допустить, что 
тяготение врожДенно материи, присуще ей, так что одно 
тело должно действовать на расстоянии через пустоту на· 
другое без посредства чего-либо постороннего, помощью 
которого действие и сила от 'одного тела проводится к 
другому, есть для меня такая :нелепость, что, полагаю, 

в нее не впадает ни один человек, сnособный к мышлению 
о философских вещах. Тяготение должно вызываться 
некоторым фактором, действующим согласно определен
ным законам>>. 

Ряд противников идеи дальнодействия, ссылаясь на это , 
письмо, -nриnисывал Ньютону мысль о материальной ере- · 
де, которая является причиной тяготения. Так поступали ' 
Фарадей, Максвелл, Томсон и многие другие. Но продол- 1 
жепием приведеиного отрывка служит фраза: <<Rакой это\ 
ф u u j 
актор, материальвыи или нематериальныи,- я представ- 'j 

ляю размышлению моих читателей>>. Именно эти слова: 
о <<Пематериальном факторе>> Фарадей, излагая взгляды·· 
Ньютона, отбрасывает, по собственному признанию, <<как • 
непонятные». Действительно, они непонятны без истори-, 
ческого анализа различных идейных корней в творчестве.:' 
Ньютона, различных влияний, противоречивых тенденций · 
и его собственных колебаний между исключающими друг' 
друга концепциями. 

Мы видим, что сложные !1 часто противоречивые идеи. 
Ньютона относительно эфира и пустоты приводят его в 
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конце концов к практическому исключению эфира из одно
значной научной картины :мира. Эфир фигурирует в каче
стве дидактической гипотезы; пустота заполнена агентом, 
который иногда похож на эфир, а чаще на нематериаль
ную субстанцию, но туда, где царствуют законы, входит 
лишь противоположность междУ пустотой и движущимиен 
в ней материальными телами. У Декарта картина мира 
была лишена объекти~ных качественных различий, у Нью
тона есть таковое, но только одно: различие между про

странством и материей. 
Первоначаш:~ные воззрения Ньютона на строение веще

ства и природу химических реакций можно было бы 
назвать эфирно-кинетическими. Воззрения позднейшего 
периода, напротив, динамические, основанные на идее 

тяготения, действующего через пустоту. 
Эти колебания и противоречия в вопросе об эфире не

совместимы с образом Ньютона, формулирующего законы 
природы в окончательном виде, и с представленнем о <<На~ 
чалах>>, как о неких новых скрижалях завета. Подобный 
образ сохранялся в сознании ученых, пока физика ХХ в. 
не низвела систему Ньютона с пьедестала абсолютной не
погрешимости на уровень аппроксимации. Но только сей
час можно полностью оценить <<неклассического>> Ньютона: 
поколение, прошедшее через горнило антидогматических 

обобщений теории относительности и квантовой механики, 
подходит с б6льmим, чем раньше, интересом и понимание~ 
к нестрого:му, часто интуитивному подтексту и противоре

чивым собственно физическим истокам <<Математических 
начал натуральной философии». 

3. Учение о пространстве и дввmеввв 

Исходное определение <<Математических начал нату
ральной философию> - определение массы как количества 
материи. <<Ко.л,ичество материи (масса) есть мера та-повой, 
устанав.л,иваемая пропорциона.л,ьно п.л,относrи и объему 
ее>> 9• 

Понятие массы не могло стать основой механики, фи
зики и впоследствии химии, если бы оно не приобрело 
количественной определенности и масса не оказалась 

9 И. Н ъ ют о в. МатематичоокИе начала па туральпой филосо
фии, стр. 22. 
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пропорциопальпой весу. <<Определяется масса по весу 
тела, ибо она пропорциональна весу, что мною найдено 
опытами над маятниками, произведенными точнейшим: 
образом, как о том сказано ниже» 10• 

Историче·сRое значение констатации nропорционально
сти •между ,веоом и ма~сой чрезвычайно велико. Она была 
и остается о·сновой теории тяготения. Физи•ка и химия таR
же получили в этой констатации основу дальнейmего раз
вития. Поскольку .вес ·прапорционалеп количеству материи,. 
отх<рывает.ся широчайшая возможность нолячествеиного 
экс·перимепта !В ооласти теории вещества. Далее, количесr
веиная определе1111ость всех понятий, связанных с весом, 
отк.рЫiвает дорогу положительной математической разра
боТiке экспе-риментального естествознания. И, наконец, 
в картине мира, где материя измеряется массой, а !Вес про
пордионален массе, •не остает~я места .для неве.сомых флю
идов, .вернее, они оказы:ваю~я чужеродным попятнем в 

естествознании, разви,вающем~я на основе механики Нью
тона. Та·ким образо-м, некоторые характерные черты ооте
·ствознапия XVII-XVIII вв. уже ·содержатся в nервом оп
ределении <<<Начаю>. Вместе с тем определение Ньютона 
обобщило и с·истематизировало не-Rоторые тенденции, уже 
наметившиооя !В естествозпан·ии XVII в. Напом:ни.м, что 
::шсперименты; :ИЗ которых вытекала пропорциональностъ 

массы и веса, были проведены Галилеем в самом начале 
:Века . 

.Вслед за материей Ньютон определяет с количественпой 
стороны движение: ((Количество движеиия есть .мера тапо
вого, устаиав.л,ивае.мая пропорциоиальпо с-п·оросrи и .мас

се>> 11 • Име1mо количественная сторона и интересует Нью
тона. ДIВижепие для него ~ самого начала - величина, 
нечто подлежащее измерению. 1В nояспе·пии оно сразу фи
гурирует как количество: движение целого есть су;м:м:а дви

жений в отдельных частях. Исторически это попятив nри· 
мыкает, .конечно, к картезиапсRому :пониманию .количест· 

'IШ д.вижепия. 

В третьем определеnии Ньютон говорит: f<Врождеиная 
сила .материи есть присущая ей споеобиость сопротив.яе· 
ния, по ~оторой всяпое отде.яъпо ваятое 1'е.д,о, пос~о.яь~у оно 

10 И. Н ь IO т о в. МатематИЧеские ~а чала натуральной фило
софии, стр. 22. 

11 Там же, с.тр. 23. 
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предоставдепо са.м.о.м.у себе, удерживает свое cocroяnue по
.,.оя и.ли равпомерпого пря.м.о.липейпого движепияi> 12• Сле
дует подчерК'Нуть, что эта формулировна воосе не совпада
ет с принцилом инерции, в частности с первым rн:ьютонов

сним зананом движения. 8де·сь речь идет не о д·вижении, а о 
материи, о ее [Jрироде и ее неотъемлемом динамиче·ском 

свойстве. Инерция в смысле сохранения · скорости 
прямолинейного ра,вномеrрн'ого движения была достаточно 
четко сформулирована до Ньютона. 18десь подчеркивается 
дру.гая сторона дела: способность сопротивления е·сть врож
денное своЙСТIВО тела не только ·сохранять, но и удержи
вать с·вое состояние. Если nервоначально инерция была 
отрицательной характеристикой дв:И·жения (nрямолиней
ное и равномерное движение само собой не nрекращается), 
то у Гюйгенса и s особенности у. Лейбница она стала nо
ложительной харантеристи~ой ·материя (материи по ее 
природе присуще активное сопротивление толчку, актив

ная сила материи позволяет одному ·телу дейсТiвовать на 
другое). Ньютон развивает эту динамичеокую концепцию, 
отличающуюся от ·картезианс.кой и резко nодчеркивает 
своей терминологией упорство :в удержаiНИИ состояния 
(:<<persevera·re in statu quo>> 13). 

Далее даны оnределения, относящиеся 'к понятию с·илы, 
nосле чего идет <<Поучение», 'В котором Ньютон счел необ
ходимым ввести понятие аб-солютного nространст,ва. 

По . определению Ньютона ·<<абсо.люrпое пространство 
по самой сущности, 6езотно·сительно к чему бы то ни ·было 
внешнему, остается всегда одинаковым и неподвижным. 

Отпосите.льпое есть его мера или какая-либо оrраничеяная 
подвижная часть, 'которая О'Пределяется 'нашими чу,вствами 

по nоложению его относительно некоторых тел, и .ноторое 

в обыденной тизни принимается ·за nространство неnо
движное ... >> 14• 

Ча·сть пространства, ·занятая телом, называется местом 
этого тела. В :ваmисимооти от того, Rакое 1пространство име
ется 1В виду, различают а:бсолютные и: относительаз:ые места 
тела. 

Абоолют:ное движение <mределлется Rак перемещение 
тела из одно·го абсолютного места в другое, относительное 

12 Там же. 
1.з Там же, стр. 25 ( Примечанне 7), 
14 Там же, стр. 31. 
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же движение -1шк перемещение тела из одного отноои.., 

тельного места в другое относительное место. Таким обра
зом, абсолютное движение есть движение в абсолютном, 
а относительное движение - в относительном простран

стве. 

Ньютон nриводит пример к·орабля. Отнооительное место 
груза есть часть корабля, в :которой ·груз расположен. Если: 
груз не меняет своего положения на !Корабле, то о нем го-
1юрят, что он IНаходится •в отнооотельно'М 'П·око·е. :<<Истинный 
покой е·сть п:ребывание тела ~ той же самой части того не
под·вижного пространства, ~ котором двитется корабль со 
в•сем .в нем находящимсю> 15• 

В природе, по словам Ньютона, может во·все не сущест
вовать равномерного движ·ения, которое служило бы есте
ственной мерой абсолютного течения времени. Независ·имо 
от природных 1Процессов абсолюТIНое !Время движется неиз
менно. Абсолютное ~ремя существQIВания предмета не ме
няется в ·за~исимости от скоро·сти движений. Напротив, от-· 
Носительное время, .к·оторое является предметом наблюде
ния, за·висит от скорости реальны~ лроцессов. Поэтому, 
говорит Ньютон, истинная длительность отличается от не
посредственно наблюдаемой. 

Ньютон доказывает, что непосредстве:нное наблюдение 
ни 1Пр'И каких у·словиях не может устанОtВить .различия 

между отдельными частями абсолютного npocтpaнcrna и 
абсолютного IВ~рем·ени. Вос•приятию доступны лишь отноои~ 
тельные nоложения предметов, т. е. расстоЯJНия их от дру

rих тел, принИJМаемых за неподвижные. Тем iНе менее- Нью
тон вводит убедительный, по его мнению, критерий разгра
ничения а-бсолютных и относительных движений. Этот 
критерий -. динамичес·кий. Поияти е абсолютного IПJЮСТ
,ранс.тва, фигурировавшее у .Аристотеля, уже не находит 
места •В механи·ке. Ньютон систематизировал и заве-ршил 
начатое Копе·рником и Галилеем разрушение аори-стотелев
ской системы оотественных мест, на которые натянуто 
а·бсолютное пространство. Отныне это ПОIНятие теряет не
посредс'lmенный, наглядный .кинематичеокий смысл. Нель
зя определить <<абсолютное место>>, т. е. место тела в абсо
лютном пространсmе, по его \Положению относительно 

абсолютно неподвижной 3емли. Нельзя уже определить аб-

15 И. Н ъ ют о н. Математические начала натуральпой филосо
фии, стр. 31. 

158 



солюТ!Пое Движение по абсолютному просТiрапству. Наобо
рот, теnерь nопятие «аб-солютное пространство>> nриобрета
ет смысл только •nотому, что наблюдения могут зарегистри
ровать а·боолют:ное движение. Поолед:п·ее, по мнению 
Ньюrона, реrистри·руется nоявлением сил инерции nри 
ускорении. Таким образом, .вместо абсолютно шшодви·жных 
те·л отсчета, вместо кинемати.ч·ески !Наглядного абсолютного 
пространства Ньютон 'вводит локальный .критерий: nоведе
ние тела в данной точке nри ускорении отличается от 
поведения неподвижного или равномерно двюкущегося 

тела. 

Tattoй новый критерий означал не только новую ifЮН
цепцию абсолюТIПоrо пр·оотрапства и а:бсолютного движе
ния. Он был nервой 1юличественпо определенной формой 
дифферен,циадыtого ;мирововврен,ия, о котором упоминалось 
при изложении галилеевой копцепЦ'И'И круговых инерцион
ных движе·ний. Напомним .еще ·ра·з, что у Аристотеля дви
жения тел сами по себе !Не оозда,вали ·схемы мировой гар
монии, они тыэывались, !Вообще говоря, действием пекота
рого агента и без н·его прВ~кращались. На'llротив, у ·Галилея, 
исходная схема упорядоченного мира -.кинематиче-ская 

схема дви·жений предоотавленных себе сил. Они и создают 
<шребывающее бытие>>, а иам·енения .в мире состоят в по
следнем счете •ИЗ ускорений. У А~ристотеля изменения в 
природе .вызываю'ГСя отклонениями или •состоят в отl{лоне

ниях от мировой интеграль·ной статической сх~мы, от упо
рядочеН'НОЙ ди·слокации тел, при которой они находятся на 
овоих естествеmых местах. :у Галил·ея, а в чет.кой ·коли
че•СТIВенпой форме у Ньютона для регистрации изменений 
пет надобности осылатъся на мировую ·интегральную схему. 
Изменения прояmляются в то'LКе и ·В ·мгновение локальным 
обраэ-ОIМ: illо'Этому траектория тела не только rеометриче
с·ки, IНО физически состоит из отдельных точек, а время 
движения -низ отдельных мгновений. Мы должны оnисы
вать движение такими математичесжими приемами, кота-· 

рые в принципе nозволяют проследить движение частицы 

от тоЧRИ к точке и от мrnовения к ·мгновению. Здесь исход
ный пункт та.кого представл.ения о процессах природы, ко
торое !ПО31Воляет их описывать диф~ренциальными у.рав- . 
Пе!Н.ИЯМИ. 

Локальный хара·ктер у.екорения поз1юляет говорить о 
его абсолютном характере. В системе, движущейся с уско
рением, tвознИ:кают силы инерции. Если другие тела дви-
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жутсл с-ускорением от·носительв:о данного, в нем ве возни

кают силы инерции. Поэтому нонстатацил ускорения ве 
требует указапил на тело отсчета, ускорение имеет абсо
лютный ха.рактер. Но если переход тела из ОДRQГО места в 
другое имеет в случае ускоре.нного двиЖения абсолютный: 
смысл, значит эти ·места являютел частями а·бсолЮ"''ного 
пространства. 

~<<Прояв.лепия, которьiми различаются абсолютное и от
ноеителЪное движения, состоят в си.лах сrре.м,.л,ен,ия уда
дuться or оси вращаrедьпого дви:нсепия, ибо iВ ч:исто отно
сительнОIМ вращательном движении •ЭТИ силы ·равны нулю; 

в истинном же и абоолютном они .больше или меньше, сооб
ра·зно ноличес'!1Ву движениЯ>> 16• 

Далее идет внамеН'Итый пример .вращающеrося соеуда 
с водой. 

<<Бели аа длинной вити подвооить сосуд и, вращал его, 
закрутить нить, пока она не станет совсем жесткой, затем: 
наполнить сосуд .водой и, уд&ржав сперва вместе с ;водою 
в !IIoкoe, пустить, то под дей·ствием nолвляющейсл -силы 
сосуд начнет вращаться и это вращение будет поддержи
ваться достаточно долго расRруЧ'ИВание:м нити. Сперва по
верхность воды будет оставатьм плоокой, K8it было до 
,цвижения сосуда. Затем сосуд силою, nостеn.енВ:о действую
щею на !Воду, заставит и ее участвовать в своем вращении. 

По мере !Возраст811Шя вращения вода будет iJ!Остепенно от
ступать от середины сосуда и ;возвыmатьс.я по ·краЯ'И ero, 
п.ринимая .впалую форму ·поверхности ;{ я сам это щюбовал 
делать) ; при усиливающемся ДВ'Ижеяии она все более и бо
лее будет пор;ни:м:аться к краям, пtma не станет обращаться 
в одинаковое время с сосудом и придет по отношению 

к сосуду в относителЬ'ный покой. Этот подъем воды унааы
вает на стремление ее частиц удалиться от оси вращения, 

и по этому стремлению обнаруживается и измеряется ис
тинное абсолютное вращательное движение воды, которое, 
как .видно, во всем совершенно противоположно относитель

ному движению. Вначале, ногда относительное движеви:е ' 
в·оды в сосуде было наибольшее, оно совершеnво не вызы
вало -ст.ремле:аия удаJШться от оси - ;вода ве стремилась 

,к онруЖ'Ностп и в:е повышалась у стев:ОR сосуда, а ее по

верхность оставалась :плос~ой и истинное mращатель:в:ое ее 

16 И. Н ь 10 т о ·:а. Математичес:кие начаJiа ватураJiьноi филосо
фии, етр. 33. 
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движение еще не началось. Затем, . когда относительное 
движение уменьшИJюсь повышение ·ее у стенок сосуда 

обнаруживало ее ·стремление удалиться от оси, и это стрем

ление показывало ее постепенно ,возрастающее истИ:Нное 

вращательное движение, и ROf'Дa оно •Стало наибольшим, то 
вода установилась в покое относитеJiьно сосуда. Таким 
образом, это ·стремление не зависит от движения !ВОДЫ 
относительно о:крУ'Жающего тела, следовательно, по таким 

движениям нель·зя определить истmнного вращательного 

движения тела. Иr:rи.нн<Ое :круговое движение ка•:кого-либо 
тела может быть дишь одно в полном соответСТIВИИ с силою 
стремления его от оси, относительных же движений в зави
.симости от того, :к чему они относятся, те-яо может иметь 

бнсчиеленное множество; но \Незавиеимо от этих отношений 
эти движения совершенно не соnровождаются истинными 

проявлениями, е·сли толь:ко это тело не обладает, нроме 
этих относительных, И указанным единственным истинным 

движен•иеМ>> 17• 
Пример этот напра!Влен против :картезианс.к<>rо реляти

виа.ма, но, :конечно, дело не -сводится :к полеми:ке. Ньютон 
хочет показать, что истинное ДiВИЖение отнюдь не должно 
относить·ся ,:к ·со·седним телам. Когда вода с наибольшей 
е:коростью движется относительно стено:к сосуда, центро

бежная оола не появляется. Напротив, I<orдa вода не дви
жется относительно сосуда, ее ·:к•рая поднимаются. Соот
ветсТiвенно центробежная <СИЛа ДОКазывает, ЧТО ДВИЖеНИе 
планет имеет а·бсолютный хара:ктер. Из ньютонов·окого те-. 
зиса о ·nроявлениях абсолютного дв·ижения прямо вытека
ет, что движение ·планет по :криволинейным орбитам ееть 
абсолютное движение, та:к .ка:к плааеты и·епытыв~ют 
стремление удалиться от центра орбиты. 

На основе подобных :кон:кретных астрономических и 
механических наблюдений Ньютон мог отмазаться от объ
яонения це-нтробежных сил действием ,:каких-либо коошрет
IНЫХ материальных маоо. Этот отрицательный вывод был 
историчес:ки правомерным и отражал уровень действитель

ных естественнонау'rных .знаний ХVП .в. Из в·сей ·совокуп
IНости Я!ВЛЕШИЙ, ИзiВест.ных нау•ке в XVII-XIX вв., вытека
ло утвержден·ие, что причиной центробежных сил. •служит 
вращение, :которое нелмя отнести :к :ка:кому-нибудь кон-

17 И. Н ъ ют о 11. Матема11ические начала натуральпой филосо
фии, стр. 33-34. 
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1{ретному физичес.кому телу. Поэтому Ньютоn отнес вра.; 
щение к ·самому пространству. · 

Что означает такая ~онцепция с точки зрения основной: 
П•Jюблемы механичес.кой .картины ми.ра, проблемы дискрет-,: 
ных тел и среды, в которой они движутся? 1 

Е~ли пространст:во является лишь геометричее~им, фи~ 
зичес·ки нейтральным фоном в картине движущихся тел, т<)' 
nоследовательное предст.авление о :каузальной связи npo4 

цес.сов природы не •Может осылаться на пространство и по

ложение тел 1В прост.ранстве при объяснении их •поведе·ния.: 
Идеалом нау.:ки будет концепция п.рироды, объясняющая 
всю· сво:купность явлений только движениями и IВзаимо- · 
действиями тел. 
Мы впоследствии вернемся :к этому ~лассичер~о.м.у иде4 • 

а.лу пау~и. 

С точ:ки зрения та:кого идеала силы Шiерции должны 
быть объяснены взаимодействием тел, а не отношением 
тел к прострапству. Подобный принцип был исходным 
принцилом крити:ки ньютонова абсолютного пространс'l'ва. 
В частности, Мах 1В овоей <<Механи·:ке>> критиковал ньюто
ноно определение абсолютного nростра·нства и абсолютного 
движения и объя·снение ·центробежных сил и вообще сил 
инерции уокорение::м: тела, отнесенным :к nустому прост

ранству. Эйнштейн назвал <<принципом Маха» принцип, со
гласно :которому все в природе, в:ключая силы инерции, за

висит только от взаимных движений и взаимодействий масс. 
Вернемся к изложению <<Начат>. !<<Поучение>>, поме

щенное ~ :конце первой гла•вы, !Возвещает программу кни
ги: нахождение движений по вызывающим их причинам и, 
наоборот, нахождев)ие сил по движениям. Реализация этой 
программы начинае'l'ся :в едедующей главе - <<А:ксиомы 
пли за:коны движению>. Они не ·по:вторяют •ранее данных 
определений. Ньютоновские законы движения - это а.ксио
мы, однозначно связывающие между собой измеримые ве
личины, причем величины, физичес.ки не тождес'DВенnые. 
В определениях, напроти•в, даны лишь количественные ха
рактеристики материи, движения, инерции, :силы, прост-. 

ранства rи в-ремени. ,Эти характеристпни представ-ляют со
бой абстрактные определения, взятые из наблюдения дей
ствительности и служащие предпосылкой научного анализа 
действительности. 

Первый зэо:кон движения,"rласит: «Вся-пое тмо продо.п,
жает удерживаться в своем состоянии по~оя и.ли равно.м.ер-
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noeo и rtря.молинейноео движеюия, пока и посн:олън:у оно не 
понуждаеrся приложенны.ми силами иа.менятъ aro состоя
ние>> 18• 

Этот закон не ЯIВляется по форме уравнением, связы
вающим на.блюдаемые ~еличины. Однако он сводит·ся 
именно .к та.кому уравнению, если е·го рассматривать нан 

частный случай второго закона - закона пропорциональ
ности между ·силой и ускорением. С этой точ:ки зрения . 
первый за:кон Ньютона с·водится к утверждению; что нуле
вал сила соответствует нулевому уокорению. В отличие or 
третье.го определения, ·говорящего об инерции :как врож
деВ!Ной <"-Иле матер'Щи, в первом за~оне изложена не nоло
жительная характеристика материи, а отрицатель:ы:ая ха

рактеристика .д1Вижения. За:кон ине•рции высту;пает здесь 
как частный (.нулевой) случай ·закона пропО'рционально
сти между силой и: инерцией, и инерция есть частный слу
чай ус.:корения. Ньютон не изменяет овоему мет·оду: оrн ис
ходит из абстр;;~..ктного отрицательного понятия, чтобы 
затем перейти к положительному. Именно поэтому закон 
инерции предшествует закону пропорциональности между 

силой и ускореRИем. Если в третьем определении <<Начаю> 
инерция 11ра:ктовалась кан исходное существеН'Ное с·войетво 
материи, то здесь подчерJшвается условный хара:ктер 
инерции, абстра,ктное, у·словное устранение силы из :карти
ны движения. В пояснени.и к первому закону это выраже
но еще ярче. ·Здесь приводит•ся пример брошенного тела, 
волчка и планет, которые сохраняют скорость, пос:кольку 

этому не •Мешает приложение силы. •В пер·вом за.:коне ин~·р
ционное движение состаiВляет одну сторону, одну .компq

ненту реального д•вижепия, :которое всегда включает и дру

гую сrорону, другую компоненту - уснорение. Мы прихо
дим ·К инерции, уетраняя уснорения, ·сводя их к нулю. Это 
мо·жет бытЬ ·реальным процеосом, если мы дейсогвительно в 
экстернменте или в производсТIВенпой технике устраняем 
трен•ие, сопротивление воздуха и т. д. Такого реального 
(разумеется, неполного) устрапепил достигала экспери
ментальная техвина в ряде опытов, доказывающих основ

ные законы механики. 

:К ускорению относится второй закон движения. <<И а.ме
нение н:оличества движения пропорциопальпо . приложеп-

18 И. Н ь ют о н. Математические начала .па туральпой филосо
фии, стр. 36. 
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ной движущей силе и проuсходит по направлению той пря
мой, по 'К,ОТорой эта сила действует» 19• 

В современной механике <шриложенной действующей 
силе» соответствует просто сила. Изменение количества 
движения nропорционазiьно этой величине. 3десь Ньютон 
не пользуется еще понятием ускорения. Вместо этого он 
·говорит о Rоличестве движения, предполагая, что сила 

действует в течение некоторого определенного промежутка 
времени. Впоследствии, поз.на·комИtВ читателя с принципа
:ми исчисления бес.нонечно малых, Ньютон доназы:вает, что 
при самом начале движения, выэ:ванноrо любой постоянной 
или переменпой сило~, пройденный путь пропорционалеп 
нвадрату времени. Следовательно, на основании занонов 
равноускоренного движения скорость, ·произведенная си

лой, дейст.вующей <<nри самом начале движению>, пропор
диональна времени, а Tai\ нан масса тела ·неизменна, то и: 
количоот11ю движения изменяется пропорционально време

ни. Это значит, что ,в бесконечно малые промежут.ки .вре
мени приращвн•ия скорости и количества движения про

пордиональны времени. Скорость есть предел отношения 
пройденного пути но 'Времени, ногда время и ·пройденный 
путь становятся бесконечно малыми. Предел отношения 
приращения скорости 'IIO времени, в течение ноторого дей
ствует сила, пропорционален изменению ноличестна 

движения. Эта современнря формулировка второго за
:кона Ньютона была дана только в начале XIX в. Пу
ассоном. 

Третий занон: «Действию всегда противостоит равное 
и .противоположное ежу противодействие, иначе говоря, 
действия тел друг на друга равнопроrивоположны>>. Нью
то~ иллюстрирует этот занон рядом примеров. Если пажи
мать пальцем на :камень, то :камень, =в свою очередь, нажи

мает на палец с той же силой. Если лошадь тащит ,камень, 
привязаШiый :к канату, то и сама она испытывает притя
тенив R намню ч01рез канат, причем упругость каната дей
СТIВует одинаново в обоих направле'Ниях. При ударе Д~вух 
тел оба претерпевают од:пнановые изменения в ноличестве 
движения, эти изменепил направлены в противоположныо 

стороны, и ввиду неизмеиности масс изменения •с:коростей 
о-братно пропорциональны массам тел. Третий за.:коп, :ка:к 

19 И. Н ь ют о в. МатематиЧеские начала натуральвой филосо
фии, стр. 37. 
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говорит Ньютон, относится не тольно к толчкам, но и н 
притяжению. 

С точни зрения Ньютона, действие и противодейст:в:nе 
можно рассматривать и каR ·Силу, приложеиную :к телу, 

и как силу инерции этого тела. Если тело А толкает тело В, 
то для В воздействие со стороны А Я1вляется приложенной 
силой, а инерция - финтивной силой, :которая как бы 
сопротивляется этому воздейст~вию. Сила инерции В для А 
является реальной приложенной силой. Если посмот.реть 
внимательно на •различие между этими двумя силами, 

реальной и фиктивной, то мы увидим, что они могут 
поменяться местами при nеремене системы отсчета. Ре
альная сила, приложенпая к телу, вызывает уснорение, 

фиктивная сила не приложена к телу и не вызывает усl\о
рения этоrо тела. Следовательно, различие между ре
альной и финтивной силой относительно, оно зависит 
от того, наное тело мы рассматриваем, ноторому из двух 

взаимно движущихся. тел мы приписываем истинное 

движение, с юшим телом неподвижно связана система 

отсчета. 

Из свойственного ньютоноnой механиriе представления 
об относительности действия и противодействия был сде
лан ·ряд !ВЫводов. В частности, принцип д'Аламбера осно
ван на эквивалентности и взаимности реальных и фиктив
ных сил, на том простом факте, что 1\аждая сила може·r 
рассматриваться :ка:к реальная, если она приложена :к дан

ному телу, и что фи:ктинная ;сила станет реальной, а реаль
ная- финтивной, Ral\ только мы перенесем начало коорди
нат с одного тела на другое и начнем рас·сматриватъ тело, 

счита,вшееся неподвижным, на:к движущееся. Поэтому мы 
можем, включив в уравнение финтивные силы и прира!В· 
няв их к •реальным, исrшючить дви·жепие тела, свести ди

намиче·сную задачу к статической. 
Согла·сllо второму закону Ньютона, ·Сила •вызывает про

порциональное ей усRорение. Если силы действуют на тело 
с разных сторон и их геометричесRал сумма равна нулю, 

то тело остается 'В покое или движется прямолинейно 11 
равномерно. Если же геомет.ричес.Rая сумма приложенны~ 
сил дает ра•внодейсмующую, не 'Равную нулю, то эта рац,. 
нодействующая будет 1равна отличному от нуля произведе
нию массы на ускорение. Мы можем поэтому ·сказать, что 
сила, действующая на движущееся тело, и произведение 
массы на у-скорение, взятое с обратвыи знаком, 'В сумме 

t65 



равны нулю. Второй член (произведение массы на у~коре .. 
ние, взятое с обратным знаком) может быть п.риравнеn 
силе инерци:и: она соответствует инертной ма·ссе, прояв

ляется пропорционально приложенной силе и действуеr в. 
обратном напраtвлении, .цоэто:м:у и берется с обратным зна
f\ОМ. Это фиктивная сила, так IШК она не приложена к дви
жущемуел телу. Если рассматривать ее как реальную силу, 
то все -силы уравно·веши•ваются, и тело не движется ·С уско

рением. Поэтому динамическая задача можеr свестись к 
статической, если к действующим силам прибавить силы 
ине·рции. 

Сформулирова:в закон равенства действия и противо· 
действия, Ньютон переходит к следствиям из тре~ законов. 
движения. 

В пятом следствии Ньютон формулирует принцип отно
сительности прямолинейного и равномерного движения. 
<f0тносите.льные движения друг по отношению 1t другу тед,, 
за1t.люченных в 1tа1tо.м-.либо пространст8'е, одина1tовы, по11:0· 
ится .ли это пространство и.ли движется равномерно и пря
молинейно без вращения>> 20• Это след·ствие законов движе
ния доказывается неизменностью суммы ~ разност.и дви

жений тел •в инерциальной ·СИ·стеме. Тела действуют друг 
на друга пропорционально разности движений, когда одно 
тело догоняет другое, и пропорционально сумме движений, 
:когда тела встречаются. Если система д1вижется, то ее дви
жение прибавляется к одному слагаемому и отнимается от 
другого (когда тела •встречаются) или прибавляется и r: 
уменьшаемому и к вычитаемому (когда оцно 1сло догоня· 
ет другое, и Движение вычитается). 

<<Так ка.к разности д.вижений,- поясняет Ньютон,- на .. 
правленных в ту же ·сторону, и суммы напра·вленных в сто~: 

раны противоположные одинаковы в обоих случаях (как 
это следует из условий), все же усилия, с которыми тела 
дейсТiвуют др :у г на друга при столкновен·иях, зависят лишь 
от этих разностей или сумм, то по нторому закону последст~ 
вия столкновений будут равные в обоих случаях, и, следо
вательно, относительные движения останутся в обоих слу
ч:аях одипа:ковыми. Это подтверждается обильно опытамff. 
Все движения на кора:бле сове-ршаются одинаково, нахо
дИтся ли ort в покое или движется равномерно и пгямоли- · 

2о И. 11 ь ют оn. МатомuтиЧссRис начnла натуральпой филооl)-' 
ф1m, стр. 45. 
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нейно» 21 • Таким образом, доказатель-ство опирается на 
nравило сложения скоростей. 

Пршщип относительности Ньютон изложил, исходя из 
предстатления об абсолютном пространстве. Если отказать
ся от этого понятия, то прямолинейное дВ'ижение I\Оо·рди
натных си·стем теряет определенный смысл, так же как и 
покой, и, чтобы высказать принцип отнооительности, надо 
исходить из понятия инерции .. Исходным понятием ·стано
вится инерциальная система, т. е. такая система коорди

нат, в которой тело, предоста,вленное самому себе, движет-
ся прямолинейно .и равномерно. Такие системы ~в современ
nой механике называются также rалилеев·еки.ми. Принцип 
относительности классической механики оостоит в утверж
деН'Ии, что законы механики остаются с·праведливыми для 

бесконечного числа различных инерциальных систем, кото
рые движутся прямолинейно и равномерно относительно 
друг друга. •В ратноnравности ·нсех систем и ·состоит нью
тоновск.ий 'принцип относительности. 

Что означает неизменность за1юнов механи.ни для 'все\: 
инерциальных систем? Законы механики говорят об уско
рениях, пропорциональных силам, что же касается скоро

стей д!вижущихся тел, то они, разумеется, различны в зави
симост.и ·от того, R ка·ким координатам относить движеппе 
тел. Мажно вычислить окоростъ движущегося тела и его 
координа-ты в каждый момент времени в пекоторой инер
циальной системе, если знать скорости и координаты в 
другой инерциалъной системе. Некоторые величины при 
этом не меняются. Если мы имеем два тела, сохраняющие 
одинаковое расстояние между -собой, то разница между их 
координатами не заrвисит от того, :в какой координатной 
системе •МЫ рассматри,ваем эти тела. Подобная величина 
называется инвариантной относительно перехода от ОД1IОЙ 
с•истемы координат к другой. В случае поворота коорди
натных сиетем ин•ва.риантным ·оказывается расстояние тела 

от начала координа-т. В случае, если одна система движет
ся относительно другой прямолинейно и равномерно со 
скоростью р, мы можем направить координатные оси· n 
каждой системе та.ким образом, чтобы в обеих оистемах, 
например, оси Х совпадали; тогца мы Приходим к днум 
координатным системам, из которых одна движется по от

ношению к другой по оси Х. Чему будут равны коQрдинаты 

21 Ta?.I ше, стр. 45-46. 
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движущихся тел, е-сли их относить пе .к первой системе, 
а ·ко второй, ~вижущейся по отношению .к первой со ско
ростью v? За время t :Вторая ·система координат переме
стител по сравнению с первой вдоль оси Х на расстонние, 
равное скорости v, помноженной на время t. Координаты 
у и z не изменятся в результате переноса, а координата х 
в новой ·системе будет ме·ньше, чем в старой, на ~еличину 
переноса, т. е. на vt. Таким образом, обозначи·в коор-. 
динаты :ВО второй системе через х', у' и z', мы получим 
уравнения иреобразования при переходе от одной коор~
натной ·системы к другой: 

х' = x-vt, у'= у, z' = z. 

Эти иреобразования называются иреобразованиями Га
лилея. 

Теперь можно сформулировать принЦип относитель11о- , 
сти классической механики ~ следующей форме: законы 
:.1еханики инвариантны относительно nреобразований Та
лклея. 

~. Завов ~сеинрвого тяготевив 

.В XVIII-XIX вв. в развитии науки основную роль иг
рали позйтивные результаты, к которым Ньютон пришел 1 

в <<Началах>>. Он·и выполняли роль аксиом, из которых при :1 

помощи мате.матичес.Rих, гла,вным образом аналитических, j 
методов получалясь новые выводы. В ХХ в. для развития ·: 
науки наибольшее значение имела критика некоторых ис- ij 
ХОДНЫХ ПОНЯТИЙ НЪЮТОНОВОЙ мехаНИКИ. " 

С одним .из них мы познакомились - .это понятие абсо
лютного прост.ранства, выводимое из сил инерции, демон

стрирующих абсолютный характер ускоренного движения. 
Другое поНЯ1'Ие - абсолютное время. 

Ньютон разграничивает абсолютное время, .которое не 
зависит от событий, .и относительное время - <шостиrае
иую чувс'DJЗа.ми внешнюю, совершаемую при посредстве 

1\а:кого-либо движения, ме.ру продолжительности ... >> 22• По
следующее развитие механ·ики конкретизировало опреде

ление абсолютного 'времени. Оно отличается от оnределе
ния абсолютного пространства. Абсолютное пространст-

22 И. Ньютон. Математические начала натуральвой филосо
фии, стр. 30. 
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В·О - это :nространство, не отнесенное R телу отсчета. 

Положение в абсолютном пространстве, абсолютное иесто 
тела, определяе'I'Ся не его ра·остояниеи от тела отсчета, 

а динамическим эффектом при ускоренном движении иа 
данного места в иное. Тольно такое понятие абсолютного 
пространства может ·существовать, если пространство при

звано однородным. Можно было ду.мать, что абсолютное 
время- это (Время, не отнесенное R нонкретному ·со:быт11ю, 
служащему началом отсчета. Но время уже в дровност11 
считалось одородным, посн.ольку Rреационистские легенды 

о сотворении мИJ)а 11 предста,вление об абсолютных 
цинлах бытия не оказывали влилния на положительное 
содержание естественнонаучных воззрений. Мысль об аб
солютном начале времени (до него время не суще·ствовало) 
и абсолютном 1Rонце времени (nосле него вре·мя остановит
ся) (ВЫСI<азывалась !Не раз, но она не ~влияла сколько-ни
будь ощу·тимо на положительные знания. Бели нет ·собы
тий, ·служащих границами времени, естественным началом 
отсчета и т. д., то абсолютное 'время не может иметь ·смыс
ла, аналотичноrо тому ·смыслу, который придавали абсолют
ному IIIРОС'11ранству с естественными границами и естест

венным цент.ром. ~же в древности проблема ·состояла в 
ином: в.ремя измеряется движением, движение имеет раз

личную скорость, каRим же образом можно идентифициро
вать время, от·считываемое nри помощи одного движения, 

.lf 13ремя, отсчитываемое при nомощи другого движения? 
Если ·можно отождесwить одно и другое, значит ·суще·ст
вует единое время, независимое от движений тела, оно 

существует и длится само по ·себе. Значит, а·бсолютное 
время - э·то !Время, не зависящее от того, ·с какой ·скu
ростью движется система, в которой ·ОНо измерено. 

В ~механике Ньютона гарантией таной неза~висимости 
времени от движения, гарантией существоваriия единого 
!Времени для всей Вселенной служит мгновенное распрост
ранение взаимодействий. Если основа пьютоновой абсолю
тизации пространства ·состоит в силах инерции, .в возник

новении ·Сил, IНе связанных с ~взаимодействием тел, то осно

ва пьютоновой а:бсолютизации ·времени - это мгновенное 
дейсТIБИе на расстоян11и. Мгновенное расnространение 
взаимодействий - более общая и фундаментальная идея 
нласоичесной физини, чем действие на :р&iсстоянии в обыч
ном пространствеином ·смысле, т. е. игнори.рование ·среды, 

передающей взаимодействие тел. И твердые стержни 

169 



Декарта и распространяющиеся через nустоту силы нью
тонианцев гарантировали одновременность двух событий: 
1) тело А, находящееся в точке а, действует на другое 
'!'ело В, и 2) тело В в точке Ь испытывает это вовдействие 
в тот же момент. 

Универсальное, мгновенно ,распространяюiцееся вза·и
модействие тел ·выра•жае'l'Ся в их тяжести. Стремление тел 
вверх объясняется лишь относительным, кажущимся от
сутствием тяжести, которое сводится R большей тяжести 
окружающих тел. Из равенства уекорений всех падающих 
тел, доказанного многочисленными эк·спер·иментами, Нью- , 
тон выводит, что !Веса тел, равноотстоящих от цент·ра 3ем-: 
ли, относят·ся .как количества •Материи или массы тел. При, 
одном и том же раостоянии от центра Эемл.и силы, с кото- · 
рыми тела ПР'Итягивают R себе Землю, соответственно так 
же пропорциональны массам. Отсюда следует, что сила тя- · 
готения, исходящая от тела, складывается из ·силы тяго

тения его час·тей. Поэтому ·все земные тела притягиваютел ; 
друг к друг с силой, пропорциональной ·количе·ству мате- , 
рии, массе ка·ждого тела. ] 

У становив свойства земного притяжения, Ньютон пр'И- j 
ходит R определению тяготения в небооном nространстве. j 
Из прямолинейности инерционного движения следует, что,! 
к тела.м, д•вижущимся по кри•вым линиям, nриложены не- ; 
которые силы. Пла·неты, которые непрерывно уклоняютел 
от прямоrо пути и опи·сывают криволинейные орбиты, по
стоянно находятся под действием сил. Тело, движущееся · 
по неi\оторой кривой так, что радиус-вектор опи·сывает . 
nлощади, пропорционалъные времени, находится, каR до

казывает Нью.тон, под действием силы, направле.нной rc 
центру. :Эту силу можно назватЬ цент.ростремительной no. 
отношению R движущемуел телу или притяжением по ОТ·· 
ношению R · центральному телу. Далее .доназывается, что ; 
сели не·снолько тел движется т ан, что 1\'вадраты !Времени· 

обращения пропорци·анальны ну бам расстояний этих тел от; 
общего цент·ра, то силы тяготения, испытываемые телами, · 
обратно пропорциональны .нвадратам ·ра·сстояний. Соответ- .: 
ственно Н~ютон выводит. заноны Кеплера из силы взаим- . 
ноrо тяготения небееных тел. Планеты движутся no своим·. 
эллиптичес:ким орбитам бла.rодаря центральной движущей·< 
еиле, :которая направлена к фо.кусу наждой орбиты. I\огда' 
пла:неты приближаютел Rc центру, эта сила 'возра<Стает 1 

пропорционально .нвадрату ра·сстояния, и •В таной же сто-' 
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n~нй tила убывает, ноrда планета отдаляется от n,еnтрэ. 
обращения. Из этого ·простого закона легко 'выводяте-я все 
заноны Неплера. 

Ход :мысли Ньютона в общих чертах можно представить 
следующей R·pame уцрощенной ·схемой. Согла·сно первому 
занону Кеплера, орбиты планет эллипtичесние. В упрощен
ном случае, ногда эноецентри-с.ите'l' равен нулю, они пред

ставляютел IR·pyra:м.и. Тогда из . второго замона Кеплера 
вытенает постоянство скорости движеnия планеты по нру

о~·овой орбите. Иначе говоря, планета · имеет усноренис, 
направленное к цен'Тру, нотарое непрерывно :меняет на

пра,вление спорости планеты, удерж:mвая се на круговой 
орбите и не давая ей дв-игаться прямолинейно. 

Ньютон устанавливает ·формулу це-нтростре.:мительноrо 
усн·орения ·в первой нниге <<Начаш> (те.оре:ма IV). Ведичи
на центростремительного уснорения равна ·нвадрату ·споро

сти 'равномерного движения по нругу, деленному на радиус 

нруга. На ·современном языке эту зависимость можно .выра
·зить формулой 

v~ 

!=-;:-. 

где f- центро·СТ·ре:мительное уснорение, v- енорость дви
жения по •нругу, а r - его радиус. 

Далее, !IIользуясь третьим зан·оно:м .Кеплера, можно по
наэать, что цевтросТ>ремительное уснорепие целиком зави

сит от расстояния между tПланетой и Солнцем. Соглаено 
третьему ·эанону, нубы больших осей эллиnсОIВ (а 1В случае 
нруrовых орбит- кубы радиусов) имеют постоянное для 
всех пла.нет отношение ·н ~ва~ратам времени обращения. 
Поэтому время обращения, .входящее в формулу, можно 
выразить через радиус, т. е. через 'ра-сстояние от планеты 

до Солнца. Если бы, например, у Земли было много 
спутников, то n ним был бы применим третий занон 
:Кеплера, согласно которому квадраты периодов движе
ний по круговым орбитам пропорциональны кубам радиу
сов орбит. 

Третий закон :Кеплера можно выразить формулой 
rs 1 
ta =с-· 

rде t - период обращения по орбите, r - радиус круговой 
орбиты и с - неноторый ноэффициент !IIропорционально
сти, постоянный для iВСех тел, вращающихся вокруг одного 
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центра. Скорость вращения по кругу равпа. 

2nr 
-t-, 

т. е. длине онружности, делеШiiой ·на пери·од обращения; 
если подставить это 'З'Начение в формулу, выражающую 
центростремительное уснорение, причем период движения 

по орбите выразить через радиус, то мы получим 

4n2 

f = cr2 • 

где ясно видно, что центростремитеЛьное уснорение nла-. 
петы не зависит ни от наних других 'Величин, кроме ·рас-

1)тояния между планетой и Солнцем. Центростремительное 
уснорение обратно про·порционально нвадрату рас1)тояния. 
Сила, служащая причиной цент-ростремительного усноре
нил планеты, направлена, на.н iИ само ускорение, rк Солнцу, 
иначе говоря, эта сила притягивает планету R Солнцу. Она 
ра~па усiюрени:ю, умпоже1111ому 111а массу. С другой сторо
ны, тяжесть, сообщающая телам направленное R центру 
З.&мли равном{)рное уснорение, танже пропорциояальна 
массе. Ньютон предположил, что здесь не аналогия, а тож- · 
дество. Всю гениальную смелость этой идеи трудно сейчас 
оценить, настольно .глубоно вошел закон 'В·семирного тяго- • 
тенил в науну. Но в XVII в. Ньютону понадобил.ась ·вся 
сила его мысл.и, чтобы отождествить движение небесных 
тел с ·падением грузо'В на Землю. Это было за·вершением • 
объединения астрономии зем·ной механики. ' 

Далее Ньютон исследуеt:, •Подmерждаетсц ли астрово
мическими наблюдениями обратная пропорциоuальность . 
между ·нвад•ратом расстояния и центростремительным 

уснорением. Он сравнивает lJIВa тела. Одно из •них небесное 
тело, ноторое вращается вонруг Вемли no нругооой орбите 
на та·ном же .расстоянии, что и Луна, а другое тело падает . 
на Землю с ·небольшой высоты. Ньютоя сравюшаеr две !i 
величиньх - отнлонеuие Луны от прямолинейного движе
ния и путь, пройдооный падающим телом в течен.ие roro .. 
же времени. От.нлоневие Луны от насательной к ее орбите : 
в течение иенотарого малого ·промежутка ~ремени про

порционально центростремительной силе, притягивающей 
Луну н Земле. ДействителЫiое дви-жение Луны складыва- , 
ется иа инерциооrного движения по насательной и ее паде- ;. 
иия по Н8:правлению к Земле, 'Вызываемого центростреми- • 
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тельной силой. Разложив действительное движение Луны 
на эти компонентЫ, мы получаем отклонение Луны от ка
сательной. Его легко определить, зная раестояние Луны 
до центра 1Земли и время обраще.ния Луны. Такова первал 
величина. Она соотве11ствует силе притяжения Луны к 
Земле. Вторую величину - расс'llоЯНие, кото.рое 1В тот же 
краткий промежутон времени проходит на Земле падаю
щее тело благодаря своему весу,- лe:JiKO найти непосредст
веiИiыми наблюдениями. Сравнивая ,щве величины - откло
нение Луны от прямолинейного движения и расстояние, 
которое проходит в ·тот же nромежуток воремени падающее 

на Землю тело,- Ньютон обнаруживает, что отношение 
между указанными величинами ра•вно отношению квадра7 
та радиуса Земли к квадрату радиуса лунной орбиты. 
Иначе говоря, Луна притя'г.ивается к >Земле во столы\о раз 
слабее, чем земное тело, во сколько .wнадрат радиуса ее ор
биты больше, чем квадрат радиу·са .Земли. Бели принять 
радиус 6емли за единицу, то отношение центростремитель
ных сил Луны и земных предiметоо оказывает·ся равным 
квадрату расстояния о·т Луны до Земли. 

Пронаводя вычисления, Ньютон получил для центро
стремительной .оилы Луны величину :в 3600 •раз меньшую, 
чем ·сила тяжести ·на зем.ной поверхности. В то .время 
было известно, что расстояние от центра Земли до Луны 
равно 60 радиусам /Земли. По·этому, ~онори·т Ньютон, e•CJIИ 
бы Луна наход.ила·сь на земной .поверхности, то сила при
тяжеllия у'величилась бы проnорционально 1\'вадрату рас
стояния, т. е. ~ 602 = 3600 раз. Если ·бы Луна :катилась 
прямо 1по •Земле, Це!Нтростремительная сила, притягиваю
щая Луну к .Земле, стала ·бы ·равной :весу земных предме
ТОIВ. Сила тяготения убывает пропорционально квадрату 
расстояния; поэтому Луна, ·приблиз.и·вшисъ к ·земной по
вер~ности, испытывала бы •притя·жение 3емли •Iю столько 
раз ·большее, во околъко квадрат радиуеа .Земли меньше 
квадрата радиу·еа лунной орбиты. Таким образом, центро
стремительная •сила, ·исnытываемая Луной, .па nоверхнооти 
Зеомли была бы ра'Вна ·силе тяжести. Тяготение Луны к >Зем
ле, заста•вляющее Луну описывать криволинейную орбиту, 
есть земная сила тяжес'!1И, расnространенная до Луны. 
Бели Луна притягивается к 'Земле, то !'Земля ·С одинако
вой силой ·притягивается .к Луне. Приливное ,щвижение на 
земной поверхности овязано с притяжением Луны, доходя
щим до Земли. Из кеплероных ваконов обращения планет 
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вокруг Солнца и обращения спутников вокруг планет 
вытекает, что центрост,ремительная ·сила плане·т .направле

на к цент.ру Солнца, а центрос·тремителъные силы спутни
ков - к центрам планет и что эти силы обратно пропор
циональны квадра·там расстояния до центров тяготения. 

Таким образом, ,1Jiвижения планет и их спутников та.кже 
объясняются законом тяготения. 

Далее Ньютоп разъяс·няет движение комет. Они при
ходят из весьма отдаленных областей и движутся вокруг 
Солнца на сра<Внительно небольтом рас·стоянии. Ньютон 
доказывает, что кометы движутся по ·коническим сечениям 

с фокусом в центре Солнца, причем :радиусы-векторы, 1Про
веденные из центра Солнца к точке, где находятся кометы, 
описывают площади, пропорциональные .времени. Отсюда 
следует, что сила, удержи·вающая кометы на их орбитах, 
также обратно пjюпорциональна R'вадрату ,расстояния 0'1. 

центра Солнца и направлена к этому центру, что, и здеr.ь 
мы встречаемся с той же силой всемирного тя·готения. 

Ньютон переходит от небесных тел к ·микромиру и с·тре
мится доказать, что мельчайшие частицы вещ~·стmа также 
испытывают взаимное тяготение, пропорциональное мас
сам. Он утверждает, что !ВСе без исключения тела, от не
подвижных зflезд до мельчайших ча•стиц, испытывают тя
готе-ние, пропорцнональное мас-се и обратно nропорцио
нальное квадрату расстояния. 

В мире небесных те.11 тяготение оказалось относитель
ным и взаимным. Земля уже не может ·больше рас·сматри
ваться .как абсолютный центр тяготения. 3емля притяги
вает Луну, но сама притяги:вается Солнцем, и 1все э·rо 
должно быть дополнено .обратным ~лиянием Луны на 3ем
лю, 18емли на Солнце и т. д. Соответотвенно !ВЫражение 
для цен"Dростремительного ускорения превращается в вы

ражение закона уни,версальноrо взаимного тяготения 

mm' F = k-2-, 
r 

где k - множитель П·ропорциональности, а т и т' - массы 
тяготеющих друг к дру.гу тел. Формула всемирного тяготе
.ния, положеН'IIая 'В о·снову небесной механики, означает, 
что небесные тела рассматриваются во взаи,модействии со 
1всеми остальными. •3адача двух тел переходит в зада чу 
.трех и большего чи,сла тел, и разтитие небе.сной механики: 
приобретает ха,рактер последовательного усложнения и 
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Rон·.кретизации первоначальпых формул, описывающих 
взаиМ'Ное притяжение. 

Неснольно слов об отношении заиона тяготения ·R воз
зрениям Г·алилея. В 1 главе этой нн.иги было сназано 
об основном принципе галилеева <<Диалога>> - принципс 
носмичесной •ИНерции, о нри:nолинейных инерционных Д'ВИ
жениях небесных тел в нартипе мира, нар.исованной Га
лилеем. Галилей, если передать его мысль ·современными 
теrрминам·и, не <>Тделял инЕJ~рциии от силового поля, иснрив

ляющеrо дв.ижения тел. Н.е.ноторая близость таRого !Воззре
ния к общей теории от.носи·тельности обълсняется, RaR уже 
сказ·ано выше, отнюдь не на•ним-либо предвосхищением со
временной теории. Первоначальные, независ·имые, г.иб1ш:е 
нонцепции Галилея были лишены определенности, четRо
ст:И и 'вместе с тем '<<·жестностю> позднейших нлассических 
опр.еделений. Разгра.ничение инерцпонно.го, ·с•вободного дви
жения и движения в оиловом nоле ....... оенова в-сей механи-
1\И 1И физики XVIII-XIX вв.- было итогом, а не началом 
мехапики XVII в. Такое :разDраничение· опир1шось отчасти 
на <<'Беседы и математические доказательсТIВа». 

Теория ;всемирного тяготения историчесi\и •при.мыкает 
R высиазаиной Галилеем в <<·Бе·седах» мысли о параболи
ческом дВ'Ижении брошенного тел·а. У Галилея движение 
броше.П'Ног.о тела рассматривалось 1В земных масштабах, 
Ньютон придал задаче I}(ОсмичесRий масштаб. Космиче
ское движение небесных тел происходит по ноничесним 
сечениям по инерции и nод воздействием притяжения, 
направленного к фоку.су. па.раболичесное движение бро
шенного тела было в сущности частным ·случаем таRого 
движения. Эдесь была налицо инерция первоначального 
толчRа и сила тяготения. Правда, Галилей 'рассматривал 
силу тяготения RaR дейсmующую по параллельным на
правлениям:. .Это было связано с земным·и масштабами 
механики «'Бесед», с представленнем о nоверхности Зем
ли нак ·горизонтальной поверхности. Разумеется, при пе
реходе R носмичесн,и.м масштабам ле-гRо обна.ружи.:~щлось 
действительное напр·авление сил тяготения. 

Для объяснения законов небесной механиRи была не
обходима разработанная Гюйгеноом теория цент.робещ
ных сил. Гюйгенс создал непосредственные предпосылюt 
для теории Ньютона, однано .не для той занонченной нон
цепци·и, которая изложена 'В <<НачалаХ>), а для первона
чального нэ:броска теории. 
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В августе 1·665 г. в Нембридже временно п.рекратились 
занятия, таR RaR 1В Ангmm началась эnидемия чумы. Она 
оRончилась в 1667 г. В продолжение этих р;вух лет Нью
тон ·жил в 1Вулсторпе. Именно здесь были начаты его наи
бол.ее Rрупные пaytrnыe работы. '3десь Ньютон впервые 
пришел R основным идеям ·С:ВСУИХ математ.ических, меха

нических и оптических работ. В Вулсторпе :в .годы чу.мы 
Ньютон задумал работы, посвященные тяготению, диффе
ренциальному исчислению и оптике. Ньютон в эти годы 
уже пришел .к основным 'Идеям всемирного тяготен·ия, 

исчисления флюксий .и теории цветов. Но только через 
двадцать лет после вулсторпс:ких замыслов 'появилась 

теория тяготения, изложе'Н'Ная rв '«Началах>>. 1Эти двадцать 
лет Ньютон посвятил решению част.ных проблем, без :ко
торых закон !Всемирного тяготения не мог стать строгим 

и незыблемым. Необходимо было доказать полное совпа
дение тяжести и космических центростремительных CИJI 

при одпих и тех же расстояниях. Далее требовалось рас
прос11ран.ить выводы, ·получ.еН'Ные для ;к.руго:в.ого движе

ния, па элЛ'Иптические движения. НаRонец, Ньютон дол
жен 'был перейти от тяготения точек к тяготению тел. 

Нель·зя думать, что в у:казанные годы Ньютон искал 
лишь ·C'I'pororo математичооRого доRазательства закона mсе
мирного тяготения. Подобные поиски сопровождались об
думыванием физичесRих rИ'Потез, объясняющих тяготе
ние. Но в <<Математических началах натуральной филосо
фии>> Ньютон у·страпил леса гипотетических допущений, 
и стройное здание новой ·оистемы 'предста·вилось ·совре
менникам rв виде абсолютно непоколебимой, как ям ;каза
лооь, строгой конструRции, якобы не требовавшей гипотез, 
целиком основаm1ой на О'ПЫТе и математических до
казательствах. По-видимому, освобождение от nредвари
тельных неодноз·нач.ных гипотез также было условие11 
опубликования работ Ньютона. Во :всяком случае, в тече
ние двадцати л.ет после ·первоначальных 'размышлений и 
вычислений Ньютон не опубликовал никаких 'Работ, от
носящих.ся к проблеме тяготения. Толъ;ко в 1685 г. он 
окончательно решил проблему .цептростремительпоrо 
уокорения для тел, движущихся i:ro любой за.мкнутой Rри- . 
вой, проблему притяжения сферических тел и восполь·зо
:вался nри этом по:вым.и даннымп о величине ·градуса мери

диана. После этого закон тяготения приобрел ту класси
ческую форму, в которой он изложе.н в «Началах>>. 
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В работах 80-х годов Ньютон последовательно убИрал 
следы физиче,сRих допущений, из Rоторых он исходил в 
поис.Rах заRона тяготения. В эт·и ,годы было ·ооздано стро
гое математичесRое доRазательс'llВо заRона ·тя,готения; из 

него были :выведены заrконы Кеплера; 1в эm ,годы Ньютон 
пришел :к оRончательным формулировRам законов дви•же
ния, и, наконец, в 1687 г. ·после многоRраmого редак
тирования поя:вило·сь пертое издание <<Математ.ических 
начал натуральной философию>. Мы располагаем довольно 
rюд,робными сведениями об эволюции mзглядов Ньютона 
в 80-е годы. 

В первой ПОЛОВИIНе 80-х ГОДОВ НООRОЛЬRО ЧЛеНОВ Коро
леВСRОГО общества одновременно разрабатывали пробле
f\:IУ тяготения. Друг Ньютона Галлей, исходя из учения 
Гюйгенса о центробежнЫх сnлах, пр:ишел R обратной про
порциональности между тяготенrием и Rвадратом рас

стояния; он исходил из тре·тьего заRона Кеплера, т. е. из 
проtюрциональности между Rвадратами радиусов и ку

бами nериодов движения по орбитам. Предполагал, что ор~ 
биты IqрУJГовые, Галлей при помощи теорем Гюйгенса до
Rазал заRон тяготения. Б 1686 г. Галлей в письме R Нью
тону вспоминал о беседах, К·оторые происходили за не
сRолько лет до этого в Лондоне между Реном:, Гуном и 
Галлеем. Все они разными путями приближашrоь R тези
су о тяготении, обратно проrюрциональном квадрату рас
стоянrия, и были согласны в признании необходимости 
вывести законы Кеплера из заJюна тяготения. Но ни ГуR, 
ни Гашrей, ни Рен не могли из тяготения и из соч-етания 
тангенциальной силы с центростремительной вывести 
формулы эллиптичес'Коrо движения, соответствующего Rеп
Л8!ровым законам. Rю< вспоминает Галлей, Рен предло
жил выдать премию - книгу ценой в 40 шиллинrов -
первому, кто выведет эллиптичесную формулу орбит из за
кона тяготения. В августе 1684 г. Галлей приехал в Кем
бридж и, встретившись с Ньютоном, заговорил об интере
совавшей их проблеме. Ньютон сообщил Галлею, что 
доказательство изложено в рукописи, Rоторая вскоре 

будет послана им в Лондон. Галлей полуqил рукопись 
в ноябре 1684 г. и, месяц спустя, доложил ее содержа
ние Королевскому обществу. РуRопись называется <<0 дви
жению> (De motu); она представляет собой Rак бы пер
вый вариант <<Математических начал натуральной фи
лософию>. 
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Представление ·о .<<Началах>> :как об откровении сверх-i 
человеческого разума помешало многим увиде·ть те про-! 
тиворечия и перешеиные проблемы, которые придают1 
этой :книге характер историчео:кого до:кумента развиваю-j 
щейся науки. Содержание <<Начал» не укладывается в за-~ 
стывшую догматичоо:кую форму. Мы ВСТiречаем здесь.i. 
живые цротиворечия развивающеrося познания, и при зна•;l 
:коМJСтве с ними сам обли::к Ньютона ста-нО'Вится более раз~: 

' носторонни.м, живым, противоречивым и интересным. 1 

Ес.лrи взглшуть с этой точки зрения на закон всеми·р-) 
ного тяготения, то можно увидеть некоторые «пятна на\ 
Солнце>>, :которые стали в дальнейшем поводом для :кри-: 
ти:ки системы Ньютона и для ее развития и обобщения. 
1\ ним относится несоответствие вьГIИJСлений, основанных 
на за·:коне тяготения, с наблюдением движеJI!Ия Мер:кwия, 
случайный характер совпадения тяжелой и инерmой мас
сы, недостаточность тяготения для объяснения генезиса 
солнечной системы, передача тяготения Ч8(рез пустоту. · 

Эллиптическая орбита Меркурия должна постепенно 
изменяться благодаря притяжению других планет, но ес
Л!И ио:ключить возмущение, орбита :каждой планеты долж
на оказатЬся точным эллипсом, а большая ось, соединяю
щая ближайшую :к Солнцу точi<У планеты, перигелий, с· 
наиболее отдаленной, афелием, должна оказаться непо
двиmной. Работы Леверье в 1845 г. с полной неn;релож
нос·тью показали, что в действИ'тельности большая ось ор
биты МеркуриЯ медленно вращается, смещаясь в течение 
столетия на· 43 дуговые се:кунды. ЦринЦIИПиальное значе
ние ра·схождения между теорией и наблюдениями в ДIНI
ном случае усугубилось тем, что это расхоцщение отно
сится :к Меркурию - ближайшей :к Солнцу пла,нете. 
Вблизи Солнца силы, притягивающие R нему планеты. 
всего больше. Поэтому тот факт, что ближайшая :к Солнцу 
планета от·:клоняется от движения, стро.го предписанного· 

пьютоновым за:коном, показывает, чт·о сам занон, видимо, 

не точен. В течение многих десятилетий этому обстоятель
ству не придавали особе~~~но большого значения, так :ка:к 
закон тяготения подтверждался сотнями других наблю-
дений. · 

'Успехами закона тяготения затушевывалось е·ще одно 
обстоятельство. Из нмотоновой механики вовсе не следо
вала пропорциональность межДу весом и массой. Больше 
двух веков загадка тоЖдества инертной и тяжелой массы 
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находилась в тени. РационаJIЬное ооъяснени~ тождества 
инертной и тяжелой массы было связано с новой теорией 
тяготения. 

Наиболее серьезное «темное nятно>) нькrrонове-кой :не
бесной механики- первоначальный толчок. Тяготение и 
ине(Iщия объяоояют, как сохраняется эллиптическая ор
бита планеты, но начало этого движения и эRСцентриситет 
орбиты мощно объяснить лишь nервоначальным толчком. 
Ньютон предоставил эту фун.кцию богу, причем вмеша
тельство бога не могло быть однократным. Время от вре
мени, не говоря уже о библейских и ·црочих чудесах, богу 
предстоит повторять первоначальный толчок. Из закона 
тяготения, согласно Ньютону, вытекает, что в конце кон
цов nути небесных тел изменятся и для восстановления 
небесного порядка потребуется новое вмешательство бога. 

Нужно заметить, что такая роль бога не удовлетворяла 
его защитников на континенте. В nервом nисьме к прин
цессе Каролине Лейбниц жаловаJIIСя на падение естествен
ной религии в Англити и, в частности, писал о Ньютоне: 
<<Г. Ньютон и его последователи имеют, кроме того, за
бавное мнение о деле божьем. Согласно им, бог имеет 
нужду от времени до времени заводить свои. часы: иначе 

они остановятся. Он не сообразил снабдить их вечным 
двигателем. Эта божья :машина к тому же, по их мнению, 
так несовершенна, что бог вынужден ее от времени до 
В!ремени особым актом смазывать и даже исправлять, нак 
часовщик, считающий-ел тем худшим мастером, чем чаще 
он прибега·ет к исправлениям часов». 

'Ученых, ne допусRавших бога в nриродУ, теологиче
ский первоначалыlый толчок еще меньше мог удовлетво
рить. Здесь, одiш•ко, не 'l)ребовалась коренная переработ
ка нъю1.·оновсi<ой системы. Rосм:огоничесние теории объ
ясняли первоначальный толчок физическими процессам:и 
в первичном веществе. Та•ким образом:, это пятпо нъюто
нианства не было связано с существом классической ме
ханики. 

С ее существом не была связана и другая идея - дей
ствие череЗ пустоту. Но с ней было труднее справиться, 
чем с первоначаньным: толчком. Кинетическая теория тя
готения никогда не приобретала 1.•акой определенноети и 
такого значения в науке, как космогонические гипоте·зы. 

Однако тенденция объяснить тяготение наличием эфира 
всегда существовала в науке. Была она, как мы видели, и 
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у Ньютопа. Это не мешало ему подчм nриnисывать бо
гу переАачу тяготения. Адам Смит писал, что пи у одного 
парода па земле не было бота тяжести. Действительно, тя
жесть всегда рассматривалась I<ак рациооrальная сила. Но 
уже в теологичесжих экскурсах «Начал» возник этот «бnr 
тяжести». 

Для XVIII в. первоначальный толчок и дальподействие 
были наиболее острыми пу.нктами н.аучно-философских 
дискуссий. В ХХ в. бол·ее актуальное значение приобрели 
,щру·гие темные пятна на чистых ризах ньютонианства -
боо1rонечные силы тяготЕЛmя, полуЧающиеся при бесконеч
ности Вселенпой, случайное тождество иперт.ной и тяже
лой масс, неправильность движения перигелия Меркурия: 
Т·олЬ.ко новая теория тяготения - общая теория относи
тельности- цала ответ на эти «щюклятые вопросы» ста

рой механики .. Но в XVIII в. для характера наУ'чной кар
mны мира особенно важной была проблема перваначаль
ного толчка. Именно в этом пуи:кте неоодвижпая, неисто
ричесжая, а подчас даже антиисщрическая картина мира 

окааалась недостатоЧ'ной, и здесь был нанесен ей удар, 
положивший начало историчеокой картине мироздания. 

НеподвижJrость природы в «мировоаЗjрении Ньюто
на - Ли:ннею> была связана с методом и стилем вьютони
анства. Если для картезиа·нской физики характерно стреiiil.
ление показать воанu1иtовение самых сложных явлений из 
однородвой материи, наделеиной неуН~ИЧТожаемым движе
нием, то !ДЛЯ нью·таниа.нства характерна систе.м.атиаация 

. явлений, разделение их на оцределе.нвые роды и отделы 
без выведения одного явления иа дpyr·oro. I\артезианец не 
прекращал сцраmивать <(почему>>, пока не приходил к 

простому механичес·кому перемещенвю, н удару, к толчку, 

к взаимодействию бескачестве'JШЫХ частей материи. Нью
товиа!НеЦ поДЧас не ж·елал рисовать !Кине·тическую карти
ну и ограничивалея простым ~несением явления к дру

гим, однородным. Поотому «ф.mаика прющипов» Ньютона 
тесно свяеана с систематизЯ~рующей тенденци:ей IJ3 науке 
XVII-XVIII вв. 

Чисто ДIЩа'МИЧООRОе иоодедова:пие, «физика припци
пов>>, сведение задачи науки к установлению математиче

ских уравнений, отказ от анализа кинетических причин -
все это при абсолЮтизщ:ювании, .ttpи забвении их услов
ного хараr<тера ведет к хараRтерной для XVIII в. идее 
неизменности Вселенной. 'j 
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Теологиttооt<ая :t<оnцовна <<НачаЛ>>, t<at< и тмлоrичесная 
Rонцошш всего ньютоно-линнеевсRого :мировоззрения, не 

помешала классичесной :механине сыграть глубоно рево
люционную роль не толыtо в науне, но и в материальном 

и идейном развити:и общества в целом. В науRе стройная 
и вместе с тем сод8!ржавшая перешеиные nроблемы -
исходные пунRТы дальнейшего ра·звитил - си~тема, у:ни
версальная научная нартипа мира, разработанная с неиз
вес·тными предшествовавшим временам с·трогостью и одно

значностью, опиравшалел на сравнительно многочисленные 

четRие и точные эксперим·енты, была основой дальнейших 
революционных шагов. В XVI II в. механика Ньютона по
назала и свою прантическую ценность, в ходе английской 
промытленной революции, а за Ламаншем Вольтер сделал 
<<Математические начала натуральной философии>> опло
том борьбы против церкви:, борьбы, подготовившей фран
цузсную революцию. 

В предисловии Котса Ro второму изданию <<Начал» го
ворится, что «превосходнейшее сочинение Ньютона пред
с·та·вляет вернейшую защиту против нападон безбожпинов 
и нигде не найти лучшего оружия против нечестивой шай
ки, ка'К в этом :rюлчане>>. Но, во:преRи теологическим тен
тенциям в МИ!J?овоззрении самого Ньютона, вопреки nо
ПЫ1\Rа:м: сделать «Начала>> «колчаном>> теолоrичесRой апо
логетmш, живое содержание развnающейся наУRи выяви
ло свой антитеологпчоокий смысл уже в nервой по
ловине XVIII столетия. В 30-е годы этого столетия остро
умная и боевая nооуляризация пьютоновых <<Начат> в 
<<ФилософсRих nисьмах» Вольтера показалась католиче
ской церкви настолько опасной, что книга Вольтера, по 
реше.нию napиmcRoгo парламента, была сожже<па рУ'J\оЙ 
палача. Первый цериод в развитии нового естествознания 
начался революционной ниигой Ronetp.юшa и завершилсJI 
<<божественным: тоЛЧКQМ». Новый период начался славо
словиями английских теологов в адрес «МатематичесRих 
начал натуральной философии», а через несRолыш десяти
летий :rшига, излагавшал «Начала>>, была сожже·на по на
стоянию французских теологов. Правда, ньютонианство 
приобрело явный антитеолоrиче<жий хараRтер лишь на 
поЧ'Ве, где борьба передовых мысли·телей против церRви 
зашла дальше всего. 

Во второй nоловине XVIII в. в мировоззрении фран
цузшшх материалистов ньютонианство соединилось с вы-
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державшими проверку времени элементами :картезиан

ской фirзики в сплав, из которого энцш<лопедисты ковали 
оружие против церкви и трона. Это был новый период 
в развитии нау:ки. 

о. Двпаина.и и атои.вствва 

В XVIII-XIX вв. была nостроена :картина мира, в :ко
торой дисК!ретные тела противостояли не пустоте - ней
тральному ·Простому <<Небытию>> Демокрита, а не:которой 
физичеоRой реальности, получившей название поля. Сей
час, :когда :класси.чеокое цротивопоставление вещества и 

nоля сменилось :концепцией частиц :как элементов поля, 
мы можем отчетливей nонять эволюцию этого фундамен
тального nонятия. Сначала оно фигурировало в науке в 
Rачес·тве формального обозначения не:которых вел·ичин, ха
рактеризующих nоведение дис:кретной частицы в пусто
те. Затем выросло представление о Rонтинуальной среде, 
оnределяющей пО'Ведение поцруженных в нее тел. Эта 
:континуальная среда в ХХ в. оназалась неспособной слу
жить телом отсчета для движущихся в ней тел, и в то же 
время подверглаоеь сом·нению, огра•ничению и усложнению 

идея континуальности поля. Здесь мы· рассмотрим 
преоысrорию учения о поле :кан о :континуальной физи
чеоRой среде, в ноторую погружены частицы, обладающие 
не тольно протяженностью, но и динамичес-ними свойст
вами. 

Ньютоновсний динамизм оказал существенное воздей
ствие и на хараRтер цредставлепий о частице. Ее тождест
венность самой себе представляется не толъRо сохранени
ем величины и формы (RaR это было в атомист:ических 
концепциях XVII в., заимствованных у древних), но так
же сохранением массы каR коэффициента, измЕJ!Ряющеrо 
величину силы, действующей на частицу в заданной точRе 
при заданной напряженности поля. Динамическая харак
теристиRа частицы - существенный новый шаr в разви
тии атоМIИСТИRИ. ПодчерRнем, что значение этого шага 
легче понять при ретроспе:ктивной оценке·в наiПе время, 
Rогда хараRтеристиRа поля стала пеотъемлемой хараRте
ристиRой частицы. 

Возьмем атомистиRу XVII в. Она не могла выйти за 
пределы картезианской геометриэ,i}ции пещест.ва, хотя и 
отRазалась от Rартезиапсного отождествления веществ 
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и проотранства. Вещество отличается от пространства, :ко
торое может быть пустым, но чем именнu онu о·rJLИ
чается? .. 

'У Гассенди и Бойля атомы хара:ктери3уются величиной 
и формой, т. е. пространствеиными преди:катами. Но Ч'l'О, 
собственно, отличает заполнешrое пространство от пусто
го? На этот водрос было та:к же трудно ответить, :ка :к Jia 
вопрос об отличии тела от о:кружающи:х: тел в физи:ке 
Де:карта. · 

В поис·:ках отве·та нау:ка после Ньютона (отча·с·ти со ВJРе
мени Ньютона) наделила частицы динамичес:кими с~ой
ствами. При этом необходимый вито:к познания был абсо
лютизирован: и привел :к представлению о непротяженных 

динамичес:ких центрах и протяженнооти :ка:к о вторичном 

свойстве тел, выте:каюЩем из первичных динамичес:ких 
свойств. 

ЛейбНJИц говорил, что из протяженности нельзя выве
сти динамичес:кие хара:ктеристи:ки rел. Если матЭ~рия об
ладает толь:ко протяженноотью, то ее свойства могут быть 
лишь геометричеооими. Материя может быть делима, мо
жет двигаться, но движеНtие не может во31ни:кну.ть, не мо

жет быть пеа>едано друrому телу, если тело тождественно 
проотранству и обладает лишь геометричео:кими. свойства
ми. Тело тогда не может та:кже обладать мас.сой, сопро
тивляться внешним иМJпульсам. Поэтому Лейбниц от:ка
зывается от :картезианс:кого отождествления материи и 

пространства. Он говорит, что при :картезианс:ком отожде
ствлении материи и цроотраВ:ства абсолю11ная неразличи
мость и.однородность частей пространства пре~ращаются 
в неразличимость и: однородность мате-рии, и зто не дает 

возможности отличить одно тело от дру.гого и одно собы
тие от другого. 

В 1691 г. Лейбниц опубли:ковал небольтое «Письмо 
по вопросу, состоит ли сущность тела в протяженности». 

В нем говорится: «Я согласен с тем, что вся:кое тело есте
ственно протяженно и что нет та:кже протяжения без тел. 
Но тем не менее не следует смешивать поняmй места, 
пространства и чистого щютяженкя с понятием субстан
ции, за:ключающим в себе, :кроме Djротяжения, еще и со
противление, т. е. действие и споообнооть подвергаться 
действию». 

В сущности речь здесь идет об инерции. Без этого 
свойства тело ве могло бы, с одной стороны, сопроти·влятъ-
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ся толчку, с другой,- производить толчок. Неразличи~ 
м ость частей простра.нс.тва (одного «здооы и другого 
«здесы) ведет к неразличимости времени (одного «те
перЬ» и другого <степеры ). 

Сама протяжмнооть тела, по мнению Лейбница, не 
имеет смысла, если тело не обладает динамическими свой
ствами. Тело проявляет свою протяженность в силу не
проницаемости. Декарт, как мы видели, прип~rоывал 
непроницаемость частям самого пространства и таким об
разом «физикализироваю> ero. ЛейбRJИц, напротив, счи
тает непроницаемость в:ыражением динамичес~rих непро

странственных свойс,тв тел. Пространство- несубстанци
альная категОjрИЯ, цротяженность- результат а!Ктивного 

динамического бытия тела. 
В работах Лейбница конс·татация дейсТВJИтельных труд~ 

носrтей картезиан·с~rой физики переплетается с защитой 
теологии. Механичес:кое объяснение природы может стать, 
по м·нению Лейбница, непротиворечивым и в то же время 
безопасным для теологии, если вме'сто геомстризации ма~ 
терии основой этого объяснения станет наделение материи 
дина·мичоокими свойствами как единственно субстанци~ 
альными. 

<<Эти соображения,- пишет ЛейбJIIИЦ,- кажутся мне 
важными не только для познания природы протяженной 
субстанции, но та~rже для того, чтобы ве пренебрегать в 
физИ!Ке высши.ми и немат~риальными на"Мла·ми в ущерб 
благочес.тию. Хотя я убежден, что в телеспой при,роде все 
делается механичеоки, тем не менее я полагаю, что самые 

принципы механи·~rи, т. е. первые за~rопы движения, имеют 

более высокое происхожде.ние, qем то, :которое может дать 
чистая математи:ка. Если бы это было более известно и в 
большей· степени принималось во внимание, многие бла
гочестивые люди не имели бы, я думаю, та:кого дурного 
мнения о :корпус:кулярной философии, а новые философы 
лучше соеди'няли бы познание при.роды с познанием ее 
творца» 23• 

Лейбниц говорит, что протлжен'Ность -!Результат дей
ствия непротяженной динамической субстанции, вернее, 
множества отдел:ыных субстанций, :котQРые Лейбниц в 
1697 r. назвал .монадами. Монады - зто не rео:м:етричес:кие 
тоЧRи, последние предпол.агают существование простра1П-

23 «Leinnitii oper.a philosophica». Erdman, Berlin, 1839, р. 114. 
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ства, а :МО'Нады сами, по .елова·м Лейбница, создают про
странство. Это и не атом:ь:r, так как атом:ь:r протяженны. 
Пространство у Лейбница объявляется феноменологиче
СIЮЙ категорией, как и время, nространство- порядок 
явлений, наблюдаемых в один и тот же момент, а время 
есть поряQJ;ок явлений, следующих одно за дру.гим. Про
странетвенно-временной мир изменяется в силу механи
ческих цричин. Монады как непротяженные сущности не 
оказывают воздействия на физические процессы. Соответ..: 
ствие между каузальным пространственно-временнЬiм 
миром и миром духовных сущностей устанавливается . в 
силу предустановленной г~рмонии, :которая приняла у 
эпигонов Лейбница, и прежде всего у Вольфа, форму са
мой плос~ой телеол-огии 24• · 

Нам нет нужды следовать за Лейбницем в область 
весьма ис·кусственных и тяжелых конструкций монадоло
гии. Естl:)ствопспъrтатели XVIII в., разделявшие концеп
цию монад, понимали под ними непротяжеiШые силовые 
центры. Rа:к бы ни стремился Лейбниц унооти монады в 
метафизи:ческий мир духовных сущностей, в науке фигу
/РИровали непротяжооные динамические атомы, -которые 

вскоре оказались исходным пунктом собственно атоми
стических предс·т.авлений, оперировавших протяженными 
частицами. 

3дооь не только действовали собственно исторические 
причины, но и раскрывалась внутренняя логика концеп

ции Лейбница. Последний хотел поо·троnть всю сложную 
карт·езиаiНскую систе'Му кинетического объяснения отдель
ных процессов природы на базе новых исходных принцИ
пов, уже не кинетичООil{их, а дипамических, и при этом 

вывооти из них философские заключенnя в духе объек
тивного идеализма, телеологии И прямой теологии. Но 
вну'I1Ренняя логика механичес-ких и ма тема тичеек(ИХ по

нятий, :которые Лейбниц против.оnоставлял картезиан
ст•ву, была обращена в другую СТQрону, она ломала ·рам
ки лейбницевой философской схемы и в конце концов ве
ла к атомистике. Мы можем увидеть прямые связи меЖду 
категориями, введенными Лейбницем и паучньiм творче
ством мыслителей XVIII в., выросших в эnоху nрямого 
штурма теологии и nринявтих участие в это.м штурме. 

. 24 См. К. Мар н с и Ф. Энгельс. Сочинения, 2-е иэд., т. 20. 
М., 1961, стр. 350. 
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Мы сно:sа встречаемся с характерным для современно
го ис-торического анализа обнаружением вопросов там, 
где раньше видели только ответы. Мы видели ·это на цри-
мере Ньютона. . 

Идоо Нью·rона казались последующим двум стол;етиям 
еще более окончательными, чем идеи Аристотеля с•рсдним 
векам. Но мы знаем, что живая, незастывшая струя пои
сков и подходов пробивалась и через творчество Ари'Сто
теля. Эта струя проходит чеjрез всю историю науки. Во 
всех крупных научных теориях, даже самых канонизиро

ванных, мы встречаемся с <<духом Фаус1·а», который Гёте 
с таmм глубоким понимание-м сущности научного ТВОiрче
ства противоп-оставил филистерскО'Му <<ДУХУ Вагнера». 
Им·енно поэтому :к истории науки относятся слова Жореса: 
<<Взять из прошлого огонь, а не пепел>>. 

Пои<Жи и вопросы, обращенные к будущему, существу
ют в наУ1{е наряду с позитивными утверждениями, а чаще 

воего в форме позитивных утверждений. Только ·ретроспек
тивный анализ обнаруживает проблемати:чность этих 
утверждений и их действительное историческое значе
ние. П римером различия между собственными выводам11 
ученого п действите.пьным смыслом введенных им по

Юiтий служит и <<континентальнаЯ>> линия динамизма 
XVII-XVlii вв.- динамизм Лейбница. Сейчас мы зна
ем, что идеи Лейбница содержали такие адресованные 
будущему вопросы, на которые ответила наука только 
XIX в. 

Атомистические JЩеи XVIII в., ближе всего с·вязанные 
с дальнейшим развиТ!Ие<М атомистики, иеходили из протя
женности частиц и из первичного х.арактера их протяжен

ности. Характерна позиция Ломоносова. Он не мог согла
ситься с мыслью о вторичном характере nротяженности 

тел и ее выведением иэ бытия непротяженных сущнп.
стей. Протяженность -исходное щюйство тел, и неJiьзя 
искать основание этого свойства, выводи'Iъ его из дру
гих 25• 

Атомистика Ломо-носова противосто-ит лейбнице-воль
фонской концепции непротлженных динамических цеnт
ров, но это отнюдь не возврат R воззрениям XVI I в., к 
идеям Га~сенди и Бойля. Атомы Ломоносова характери·· 

25 См:. М. В. Л о м: о и о с оn. Пwzиее собрание сочинений, т. III. 
М.- Л., 1952, стр. 358. 
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зуются принципиально измеримыми динамическими ха~ 

рактористиками - инертной массой и весом. Именно по
этому Ломоносов мог перейти от идеи сохранения числа 
атомов к идее сохранения массы. Ломоносов придавал боль
шое значение изменению взаимодействия атомов при пе
реходе от одной конфигурации к другой, и в отличие от 
Бойля, он очень осторожно выдвигал какие-либо гипотети
ческие конструкции. Правда, он ~риписывал частицам уг
лубления и выступы, делающие их поверхность шерохова
той, но в ряде проблем физики и химии Ломоносов объ
ясняет свойства тел и и-зменения этих свойств не формой и 
не величиной, а конфигурацией и изменениями конфигу
рации атомов. Соответственно в моделях фигурируют в ос
новном Jie формы и размеры атомов, а их nоложения и ско
рости. 

Атомистика позволила отназатъся от ньютоновскоrо 
«перво-го толч.ка». 

Во «&еобщей естественной истории неба» Кант кри
тикует эту идею божественного толчка, которым мир был 
пущ01н в ход, чтобы дальше двигаться под влиянием инер
ции и взаwмного тяготения тел. Ньютон 'Писал, что движе
ние планет - это «перегородка, отделяющая друг от дру

га природу и перст божий>>. Кант называет подобную 
мысль «жалним для философа решением rвопроса» 26 и хо
чет найти наузальное объяснение Iщчальных условий дви
жения небесJIЫХ тел. В солнечiНоЙ сист·еме нет сил, ноторые 
объясняют перлоначальный толчон. Отсюда следует толь
но, что подобная сила существовала раньше. Она состояла 
в притяжени•и и отталнивании м:оленул первичной туман
ности. Кант раесн.азывает, кан притяже.ние и оттаJшива
ние м'оленул вызвало в нонце нонцов вих·ревые движения. 
Далее излагается ищш вращения туман·ности, приводящеrо 
н тому, что части ее отрываются, иревращаются в плане

ты, а центральная часть туманности- в Солнце. Солнеч
ная система вхо,фiт в более ООШИIРНУЮ систему Млечного 
Пути, образовавшуюся аналогичным путем. Система Млеч
ного Пути входит в еще более обширную систему. Иерар
хия таких систем бесконечна. Скорость движения небес
ных· тел вокруг центров тяготения уменьшается, в конце 

концов они падают на централъ11ые тела, и эти столкнове-

26 J. К а n t. Allgemeine Naturgeschichte fles Нimme1.s. Kants 
"rerke, Бd. VIII. Hai:tenstein, Leipzig, 1839, S. 351. 
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ния приводят к появлению новых туманностей: «Приро
да - это Фенинс, который сжигает себя, чтобы снова вый
ти обновленным из пвплю> 27• 

Сходные идеи развивал впоследствии Лаплас. Теория 
Канта - Лапласа стала на долгое время наиболее распро
страненной космогонической концепцией. Слабым местом 
ее было в .сущности цроизвольное выведение В!ращательных 
движен•ий из центр.альных сил моле·кулярно.го притяже
ния и оттал:кивания. Центральные силы не могли объяс
нить вращение туманности. :Кант предположил, что на
чальные условия макроскопического движения небесных 
тел созданы молекулярными движе·ниями, но он не мо1 

тогда С<Каэать ничего определенного об особенностях •мо.Тiе· 
кулярных движений. Объяснить первоначальный толчок 
при помощи атомистических представлений- это был 
гениалЬIНЫЙ з.амысел. Однако в XVIII в. он не мог вопло
титься в однозначную концепцию прежде nсего потому, 

что ничего не было известно о специфичес.:ких закономер
ностях, отличающих молекулЩ>ные дв•ижения от движений 
ма~оскопических тел. Нужно с:казать, впрочем, что и в 
XIX в., когда стали известны статщтичес:кие ванономер
ности молекулярной физи:ки, космогоничес:кие пробле-мы 
не могли быть решены одно.значным образом, да и сейчас 
они не решены; этот вопрос связан не толь:ко с за:коно

мерностями моле:кулярных движений, но также со спе
цифическими закономерностями,, управляющими nове
дением - движением и иревращениями - атомов, атом

ных ядер и элементарных частиц. Но в XVIII в. не 
было еще сi<оль:ко-нибудь отчетливого представленин о 
специфических формах движения, такое предста~ление 
содержалось лишь в зародыше как возможная физиче
с:кая интерпретация уже Появившихея математических 

IIОНЯТИЙ. 
Б работах Лапласа аrомистика выявила свою чрезвы

чайно важную для XVПI и начала XIX в. идейную функ
цию - обосновапив универсального механичеаиого детер
минизма. 

Б nринцИ1Пе вс·е проце.ссы во Вселенной сводятся ::к дви
жению частиц, за~исящему от их положений и с:коростей. 
Эта идея дала основSJиие Лапласу не толь:ко ответить На-

Z7 J. К а n t. Allgemeine Naturgeschichte des Himmels. Кants 
Werke. Bd. VIII. Hartenstein, Leipzig, 1839, S. ЗЗ8. 
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полеону великолепной формулой антитеологическоrо 
смысла науки XVJII в., но и высказа·rь еще более извест
ный итог 'вена Разутма. Лаплас писал, что существо, знаю
щее для данного момента положен·ия .и скорости всех 

частиц Вселенной, могло бы с абсолютной точностью 
предсназать все последующие события: косм'ические, фи
зические, химические - вплоть до исторических судеб че
ловечества и нонкретных исто1рических фактов будущего. 



IV. AHA.JIDTИЧECKAJI МЕХАНИВА 
И ПРИIIЦИП НАИМЕНЬШЕГО ДЕIIСТВИ.Я 

1.. Наука XVIII- XIX вв. 

Наука XVIII в. может рассматриваться как пекоторая 
единая картина мира, если ее основiНым, объединяющим 
uтержнем считать однозначное и претендующее на абсо
лютную полноту объяснение всех явлений природы дви
жением и взаимодейст·вием дискретных тел, которые опи
сываются дифференциальными уравнениями движения 
(их истоком служит вт-орой закон Ньютона) и уравнения
ми поля (их прообjраз- закон тяготения). 

Наука XIX в. объединяется иделми песводимости 
сложных процессов к движению и взаимодействию частиц 
и пеотде.лимости сложных процеСGов от двюнения и взаи
модействия частиц, 011исываемых классическими уравне
ниями. Rorдa мы говорим: <<Науна XVIII-XIX вв.», то это 
долтно обоз:начать nереход ·от свойственной XVIII сто
летию клас.сичес:кой механистичес:кой :концепци•и мира :к 
свойственной XIX столетию :концепции сложного много
:красочного мира с -:качественно различными формами дви
жения. Этот nереход ·Jle был бы орrаничео:ким, если бы в 
.теориях XVIII в. не было внутренних апорий, требовав
ших для своего nреодоления апелляции :к более сложным 
процессам, несводимым и механи:ке, и если бы эти апории 
не были в :ка:кой-то мере осознаны уже в XVIII в. 

Для :культУiрЫ XVIII в. хара:ктерна идея однозначно
сти, строгой и точной зависимосп одних явлений от 
других. 

Науиа располагает явления в цепоч:ки причин - СJiед
ствий, вырывая их из всеобщей и беснонечпой :космиче
ской связи; она, по выражению Шиллера, и~нтересуется 
<<nродольнымИ>> связями, отметая бесчисленные <<Попереч-
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ныв» связи, искажающие и осло;Rняющие простую аави

си~мооть. С течением времени наука узнает и об зтих «nопе
речных» связях, но она стремится и их разложить на 

простые «продольные>> связи. Примером может служить 
ньютонона теория тяготения и представление о возмуще

ниях. :Еiьютон объявил основой мироздания закон, согласно 
ноторому два тела притягивают друг друга с силой, про
порциональной произведению их масс и обратно пропор
циональной нвадрату расстояния. Но указанная зависи
мость - абстракция: каждое тело испытывает тяготение со 
стороны бесконечного числа других т-ел. :Классическая ме
ханика последовательно переходит от абстрактной картины 
двух тел к более конкретной картине трех тел, рассматри
вая третье тело Rак источник возмущения, осложняющий 
перво.начальную простую задачу. Нужно сназать, что и два 
тела в пустоте - это qравнительно сложная картина. Пер
воначальная абстракция - единственное тело, движуще
ооя в пустоте. Оно движется nрямолинейно и раrвномерно, 
его :Rоординаты- линейные функции времени. Каждый 
новый шаг в развитии :механической картины мироздания 
должен был воостановить линейную зависимость nростран
ственных величин от 1Времени. Такая линеаризация дости
гается переходом к оравнительно малым областям. В пер
воначальной картине одного движущегося тела - nредель
ной абстракции механического естествознания - прост
ранствеиной величиной, л•ипейно зависящей от времени, 
служит положение тела. Затем естествознание в лице Нью
тона :вс.поми,н·ает о занонах Кеплера, об У'СRОрении небес
Irых тел, сближает эти уснорения с ускоренИями земных тел 
и переходит от первого закона «Начал натуральной фило
софии» ко второму. Однако уснО[)енное движение представ
ляется раrвномерно ускоренным; гово,ря совре-менным язы

ко)l, имеется в виду однородtНое силовое поле, и теперь 

линейной фушщией •времени оказывается скорость. Снача
ла координаты, затем скорости, ускорения и т. д. рассмат

риваются как линейные ФУ'н:кции времени; 
Линейный хара~ктер связей между :конечным~и величи

на~ми соответствует действительности лишь в той MCJPe, в 
:какой законно абстракционное выделение рассматривае
мых величин из бе<жонеqной носмической связи явлений. 
Нартина прямолинейного и равномерного движения по 
инерц~~:и соответствует действительному положению вещей; 
лона можно иренебречь силовым~~: полями; :картина paв-
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номерно усиоренного движения- пока рассматривают~я 

одН<Э!родные ·поля. Мэ.тематичоо·кое представление ярко 
демонстрирует условность каждого шага абстрактного ана
лиза. Такая условность становится осязаемой и при фило
софскiJIМ .обобщении естественнонаучных знаний. Но часто 
виток познания абсолютизируется, и условная абстрак
ция nредставляется а6солютно точнЪI'М эквивалентом ре
альности. 

IIредставление о неи~енной зависимости двух вели
чин, сохраняющейся 111ри неотра•ниченном их •воЗ[Jастании 
или уменьшении, оказало колоссальное влияние на науку 

и культуру XVIII в. Различие между рационалистическим 
<mиаейным» мышлением XVIII в. и мышш~нием XIX в., 
учитывающам бооконечную сложность !Мира, видно не 
только в наУ'Rе и филоеофии, но и во всей культуре двух 
веков, в частности в художественной литературе и даже в 
обыденном мышлении людей. А. Муратов заметил на одной 
из страниц своей известной RНиги «Образы Италию>, что 
намерения и поступки героев «Опасных овязей» определя
ются убеждением в однозначной завИсимости !Результатов 
от предпрИtНятых ими действий. 'У Валь·мона нет и теlШ 
сомнения, что на каждый его ход может последовать толь~ 
ко один-единственный ответный ход ... 

Вскоре выяснилась иллюзорность абсолютной одно
значности. Художественным проиаведением, в котором от
рааилось новое, IНеизвестное XVIII в. ощущение бооконеч
ной сложности действительного, многокрасочного мира, 
паличия нелинейных зависимостей, ·взаимодействий, п~ре
менных отношений, бесчисленных «nоперечных» связей, 
является «Фауст>>. АнтИlНьютониа;нская атака Гёте nровоз
глашает нотый взгляд ·на природу. Ни·когда еще не было 
высказано с такой энергией и художественной силой ощу
щеlШе многокрасочного ми.ра. Гёте, видевший, по словам 
Эмерсона, «даже пбрами своей !КОЖИ»,. стремился охватить 
мир в его непосредственной сложности, без расчленения 
на а·бстрактные цепо:.rки линейных !Зависимостей. Он про
тестует против rрани·ц, отделяющих одну частную задачу 

от друтих, nротестует против абстракт.но теоретического 
или эtюпериментального расчленения природ:Ы. Гёте счи
тает антропомQРфными и теоре'l'ИЧес·кий анализ, и экспе
римент: они вносят в природу не свойственные ей понятия. 
<<Теория, друт мой, сера, но вещ~_но вечное дерево жизни» -
ос.новной принциn научного мировоззрения Гёте. Причи·н-
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нье объяснение явлений охватывает тольхо некоторые сто
роны их и раскладывает явления в длинные нити причин 

и следствий. Но в етих IПИТЯХ, говорит Гёте, теряются ,DJPY
rиe связи явлений, которые не входят в ·получившиес.я 
причинные ряды. Излагая эти мысли Гёте, Шиллер гово
рил, что причинвое объяснение «1nринИJМает ·В расчет толь
ко длину, ·а не ШЩ>оту природы». На!Diротив, Гёте видит 
<<всю природу во 'ВЗаимодействии ... и поэтому остерегается 
принимать щшчинность лишь в виде ску~дной длины: он 
всегда берет в расче1· и ширину». Чтобы не искажать при
роду вносиУым извне абстра:ктными категориями, нуЖно 
брать действительность такой, :какой она представляется, 
созерцанию, т. е. во всем ее rконк,ретном многообразии. Ра
зумеется, Гёте не делает ·крайних ·выводов из своей одно
сторонней позиции. Роза Люксембург как-то сказала, что 
великие люди :вообще не делают абсурдных выводов из 
своих ошибочных воззрений, они Пjредоставляют это делать 
аnигонам. Гёте допуокает необх:Оди:ш>сть теоретического 
расчленения природы, но мысль о его относительности 

ограничивает, сдерживает и обезвреживает абстракцию: 
« ... уже при каждом внимательном взгляде на мир мы тео
ретизируем, но необходимо делать это сознательно, с са
мокритикой, со свободой и - пользуясь смелым выраже
нием - с· пекоторой и!)'онией; необходимо, чтобы опасные 
абстракции стали безвредными, а опытный результат жи
вым и полезныМ>>. 

Это слово ·<<ирония» очень точно передает мысль Гёте. 
Оно означает IJ:Ie тольRо «Несерье:mое», т. е. не а·бсолюти
зирующее,· отношение к абстракциям, Шiаче говоря, пони
мание их условности, ограниченности, rнеизбелmой моди
фикации 11Iри переходе rк конкретным .вопросам, но и nопи
мание подчас «смешной>>, т. е. неожиданно пеуместной, 
роди абстра!Кдии в :Конкретных обл.астях. 

ВлюблЕШ•ный в nрИ\роду романтик увидел многое, 
ускользавшее от вн:и:м:.ания цехоtвых ученых. Работы- Гёте 
в области биологци имели для oooero времени существен
вое значение. На харантер научного мышления эпохи зна
чительно большее влияние оказали, однако, строфы <<Фа
уста>>. 

:Конечно, только путем прВ~дварительноrо рас:членен.ия 
пепосредстщшно наблюдаемой действительности с по
мощью абстра·ктных схем можно ,впослеДJСтвии ·Прийти к 
природе во всем богатстве ее мн;оrокрасочных связей и 
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элементов 1• Поэтому идеи Гёте не :м:оглn изменить основ
ное IШnравление раз·вития науки XVII-XIX вв.- вос
хождение от исходных абсТtраtщий «Начал натуральпой 
философии» ко все более 100н:кретным построениям. Но 
борьба :против догмати.з:Ировапия абстракщий УIОКоряла iЦВд
жение !Науки rв этом на·правлении. 

В старой философии вершиной свойственного XIX в. 
пониман;Ия бесконечной слотности и противоречивости 
мира, условности абсТtрющий и их логической и историче
ской ограниченности была диалектi.I'Ка Геrеля. 

ДиаJшктическая философия в той систематичес·кой фор
ме, в которой ее излотил Гегель, вопреки субъектиВ'ным 
намерениям официального королевоко-прусского филосо
фа, таила в себе революционные общоотвен·ные вьmоды и 
революционную программу в науке. Педантичные, темные 
и неуклюжие периоды Ге.геля скрывали (рЭIВолюционные 
общественные выводы 2• В философских цроизведениях 
Гегеля сирывались и новые естественнонаучные идеи. Но 
влияние диалектичес'К'ОЙ философии не было бы столь 
ощутимым, если бы наука XIX в. не пришла R новым .пред· 
ставлениям в результате практичоокого применепил есте

ственнонаучных 'Впапий XVIII в. 
В одной из статей, наnисанных в 1843 r. («Положение 

Англии. Восемнадцатый вею>), Энхелъс говорит, что 
«науки пр:mняли в восемнадцатом веке свою научную фор
му и вследствие этого сом~tпулись, с одной стороны, с фи
лософией, с другой- с практиоой. Результатом их сбли
жения с философией был :материализм (iИМевmий своей 
предпосылкой в такой же мере Ньютона, как и Локка), 
эпоха П росвещения, франЦузская политическая револю
ция. Результатом их сближения с ~П~рактико:й: была англий
ская социальная революция» 3• 

Присоединение мехапичеокоrо естествознания к фило
софии было существенной стороной предреволюционного 
идейного движения во в·сей Европе. Во Франции, после 
того 'Как Леруа противопоставил физику Декарта его ме
тафизиъ:е, R.ондильяк направил сенсуализм ЛокRа против 

1 Ом. К. М ар к с и Ф. Э в гель с. Ооч:ивевия:, т. 12. М., 1958, 
стр. 726. · 

2 См. К. Мар к с и Ф. Эв г е JI ь с. Сочинения:, т. 21. М., 1961, 
стр. 273. 

3 К. Мар к с и Ф. Эв гель о-. Сочинения, т. 1. М., 1955, 
стр. 608. 
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всей метафизики XVIII столетия. Английский материа
лизм изменился на французс1юй почве, он стал оружиом, 
прлмо наnравленным против .абсолютизма и цЕJ~ркви. В ар
се-нале этого оружил была и механика Ньютона. Ногда 
Вольтер начал .пропагандировать нъютонианство во Фран
ции, и церковь и правительство быстро поняли его соци
альный смысл. Вольтеравы <<Элементы философии Нью
тон.а>> не могли быть напечатаны во Франции, несмотря 
на то, что в них прямо не затрагивались политические и 

религиозные догматы. Множоотво людей смеллось над 
тем, что ньютонианство расцросч>ав:ллось через салоны. 

Но этот широкий охват !Нецеховых слоев означал лишь 
связь с общественным движением. 

Не .деист Вольтер, а философы-материашrоты, естест
воиспытатели и математики лJrшили .ньютонианство его 

теологического nри.воока. Когда в руках Лагранжа клас
сическая мехаiНиRа приобреJiа характер "!исто математиче
с·кой дисциnлины, sто имело двоякий смысл. Из механики 
исчезли не толыю ки·нетические гипотезы, но и всевоз·мож

ные теологические мотивы, которые с легкой руки 1\отса 
получили достаточно тироное раощюсТ!Ранение на родине 

Ньютона и на континенте. Во Франции, в иных условиях 
общественной борьбы, .классичес:кал механи:ка Ньютона 
сыграла гораздо более последовательную революционную 
роль, чем в Англии. Здесь политическая революция по
следовала за идейной. 'Уже в ходе французуной революции 
бабувисты (они в большей мере, чем другие деятели рево
люции, восприняли выводы материализм.а и естествозна

ния XVIII в.) увидели, что щарство !Разума» сохранлет и 
увеновечивает общественное неравенство. Но бабувисты 
были лишь ·провозвестниками новых общественных сил, 
выстУiJiивmих против буржуаз;ного строя после его исто
рической победы. Эти новые силы выросли в результате 
промытленной революции, начавmейся в Англии, охва
тившей затем все передовые государства и приведшей к 
современной фабричной mrдустрии и кла'Ссовым битвам 
цролетllJриа·та. 

Промытле-нный переворот в последнем счете объясняет 
новый -стиль, свойственный физике XIX в., по сравнению 
с физикой XVIII в. Разумеется,, содержа1ние физических 
принципов не зависит от историчес.ких условий, но от по
сле~них зависит время, место и формы отнрытия этих 
принципов, т. е. те вопросы, которые являются основными 
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для истории физики и отделяют ее от са·мой фи·зи·ки. 
С ·этой точRи зрения следУет рааrра·ничить механический 
переворот в промышлев:иости и nереворот, п·роизведев:ный 
паром, со »семи его социальными и :культурными послед

ствиями, охватывающими конеЦ XVIII в. и в еще большей 
степени первую четверть XIX в. 

Меха,в:измы XVIII в., так же как и механические дви
гатели предшествовавшего столетия, иревратили произ

ВОд'СТ'ВО в прикладпае естествознание в тои смьrоле, что 

они расчленили произво:цственную техни·ку на элементар

ные процоосы, допускавшие tрациональную причинную 

трактовку. Это изгнало из проивводства (далеко не пол
ностью 1} ремесленные тайны, так же как система одно
значных за«онов мехапики изгнала из науни (такЖе не 
полностью) Иtррациопальные понятия среWiевековья. Но 
революция, nроизведенпая паром, вRлючила в число созна

тельно применяемых сил природы силы, Iюторые IJie мог
ли быть объяснены однозначными ди·намичесRими заRо
номерностями, :известными науке XVIII 'В. Прежде •всего 
упрутость пара, Rак это сравнительно быстро выясни
лось,- макроскопический результат большого числа мо
лекулярных движений, nодчиненных в своей массе стати
стическим закономерностям. Этот факт был наиболее важ
ным исходным пунктом новых по сравнению с XVПI в. 
физических идей. В этом же наnравлении ограничениЯ 
сферы действия мехавичеоких законов действовали :нос
венные результаты революции, произведенной паром: рас
ширение круга экспериментально исследуемых процессов 

и совершенствование техники физич:ескЩ'о э:ксперимента. 
В явлениях электричества и оnтики физика столкнулась f1 
nро:цоосами, допускавшими механическое объЯ'Снение лишь 
в ФО\Рме условных аналогий. Для естествознания в целом 
изменения в производстве, nодчас ·отдаленно свJШа·нпые ·с 

паровой машиной, также застаiВляли науку в пекоторой 
мере отс·туnить от догматов меха·нического естествознания 

XVIII в. УпомЯнем только о рациональном сельском хо
зяйстве, которое дало отправные наблюдения; положенные 
в оонову дарвинизма, етого наиболее важного для стиля 
н.ауч:ноГQ мышления XIX в. отхрытия статистических за:.. 
кономорпостей в природе. 

Выросшая на основе революции, произведенпой паром 
(внлюч:ая все технические, социальны~ и .культурные по
следоетвия этой революцИи) , классическая физика XIX в. 
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создала науч:ные предпосылки нового технического пере

вороТа. Этот переворот был произведен элек·rричеством. 
Он в:е ограничился промытленной энергетикой, транспор
rом, о·свещени:ем и связью. I"\освенными результатами 
электрификации проtrзводстJщ онавались впо~ледствии 
сnециализированные станки, поточные методы, различ

ные фйjрмы промытленной автомати:Rи и, далее, новые, 
собс·твенно технологИческие цриемы, распространение 
электроемких процессов nроизводства, применение каЧ:е

с-rвенных сталей и опециальных спла•вов. Ваншейшей осо
бенностью переворота, произведенного злек-rричеством, бы
ло новое соотношение между энергетикой и технологией. 
:Коренные изменения в энергетике в эпоху гидравличе
ских двигателей и даже в эпоху пара выэывали в конце 
концов 11зменения и в собственно технологической обла
сти, т. е. в офере !Рабочих машин. Но сама по себе энер
гия водяных Rолес и паровых машин ·могла быть достав
лена С'Т8.!рым рабочим: :м:а:mина:м:, так каR посредствующим 
звеном между двигателями и рабочими машинами оста
валась механическая трансмиссия. Электрификация nроиз
водства нореиным образом из.меняет положение. Отныне 
энергия подводи:rея R потребитедям в немехаюrqесi<ой 
форме. Ногда ее иреобразуют в механическую работу, это 
бывает связано с новыми исполнительными механизмами, 
обеспечивающими нееjравнимо более высоиую автоматиза
цию производства. Б иных случаях эле:ктричество не пре
nращается в механичесRую работу, начинает и11рать роль 
непосредственного технологичесRого агента (элеRтротер? 
м:ия, электролиз) , и это связано с еще более глубоким из
менением тех~олоrии. УказаннаЯ реконструктивная ФУ'НR
ция электричесRой энергии в nроизводстве имеет перво
степенное значение. Применен:це элеi<т[ричества в произ
водстве пропорционально не только объему производетва; 
но и: скйjрости техничесi<ого прогресса в прои:зводстве, 

быстроте тех,н:ической реконс-rруRции, темпам перехода от 
одной техниRи к другой. Применение' эшштричества про
порционально Ц[роизводной по времени от у.ровня техниче
ского развития: производс1.1ва. Эта особенность переворота, 
проиэведенноrо ЭЛеi{Тiричоотвом, не находит аналогий в хо
де более ранних техниче.сRих переiюротов. Результате ее 
неисчислимы. Расчленение технолоrичесRоrо процесса на 
элементарные механические операции раэбило Rонсерва
тивнуЮ техническую базу мануфакту,ры и сделало про-
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изводство подвижным, преврати:в его в прикладнов .ме

ханичоокое естествознание. Паровая Мd!ПИ•на сделала 
темпы технического прогресса еще более высо:кими. Но все 
это неС!равнимо с эле:ктрифи.:кацией, при которой роот но
вой энергетич:ес:кой базы неотделим от :качественного ире
образования техни:ки во всех отраслях производства, в ходе 
которого возникает ~азанное только что соотношение 

между уровнем энергетики и скоростью /РОСТа уровня тех

нологии. 

Пар и. затем электричество изменили соотношение 
между проиооюдством и пау·кой. Промытленный перево
рот XVIII в.- механические прядилЬные и т:кац:Кие стан
ки - был применением кл~ссичес:кой .механи:ки в том 
смысле, что расчет станнов и двитателей состоял в peme-

. нии простых, механичес:ких задач. Теперь дело измени
лось. Изучение паровых машИIН не могло ограничиться 
мехапичесi<ими !Расчетами, оно требовало э:кспери.мента, 
причем собственно физичес:кого э:кспериме.нта. Пар эман
сипировал физи:ку 0'1' механи:ки и вместе с те.м сделал ее 
Э:КСinерименталъной нау:кой. Физичес:кие эксперименты 
производились и раньше. Но они .были спорадическими и 
были отделены от производства. В XIX в. физические ЭR<',
перименты отвечали на непооредственные запросы произ

водства, в первую очередь IIIРОиэводства и эксплуатации 

паровых ,щвигателей, а в конце столетия, в растущей степе
ни, на запросы практ11чес~ой эле·ктротехники. J{онечно, 
физичесiщй эксперимент обладает внутренними законо
мерностями, в силу которых развертывание экс11Iери.мен

тальных исследований в O,DiHOЙ области вызЫ'Вает новые 
экс·перименты в смежных и даже в отдаленных областях. 

Име.нно э:ксшеримент ПIРидал физике XIX. в. антидогма
тичоо:кий характер, противопоставивший ее нау:ке XVIII в. 
Это не зна'Чит, что поелединя была догматической. В свое 
время она сама была направлена против догматов пери
патетизма. Но в XIX в. ме~аническая ограниченность есте
ствозна·ния, трещащшая под напором новых фактов, была 
догмой, и основные, специфические для нового периода 
отl\рытия противопоставили традиции XVII 1 в. новые 
·1\онцопции и методы. Rаковы же эти концепции и методы, 
и почему э·ксперимент был основой их генезиса и !Рас
цвета? 

Механиче.сl\ий рационализм XVII в. провозгласил 
принципиальную возмотиость чис.то ногического выведе-
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ния всех без иснлючения занонов природы из неноторых 
общих у~ниверсальных принципов. Если физиче~ние вели,.. 
чины связаны одними и теми же зановомерными соотно

шениями, ооли эти соотношения сохраняются при неогрэ

ничеН'Ном увеличении и уменьшении физических ' веJШ
чин, то, зная эти соотношения, можно логическим путем 

построить всю систему ми·ра, охватывающую И носмиче

сние и минроснопичесние об.rtасти. Таним путем шел Де
нарт и другие мыслители XVII-XVIII вв., создавшие ки
нетические нартипы мира, логически распространяя ме

хаюrчооние заноны на мир 'невидимых частиц. Но этот 
путь. не ·приводил н однознаЧ~ным результатам. Сущnость 
логики: состоит в возможности сформулировать соотноше
ния, найденные в :конечном числе наблюдений для нонеч
ных областей, в начоотве всеобщих суждений, оправедли
вых для беснонечных -областей. Логина позволяет инфи
низировать эмnирически найденные закономерности; но 
только внеперимент может установить :qраницы, в ноторых 

та:кая инфивизация ·не лишает соотношения и 'Заноно.мер
ности однозначного физичес:кого смысла и объективного 
значения. 

Та:кой: тзгляд на энсперимент противоречит r.осподст
вующим :концепциям XVIII в. и ~арактерен для XIX сто
летия. Уназаипая роль эноnеримента означает, что дей-. ' 

ствитеЛ'ЫНЫе за:кономернооти мира ~Не с·водимы ж исходным 

простым схемам. 3а:коны механини были эксiщрименталь
но до:ка.заны для определенно·го :круга явлений. Универ
сальны ли эти заноны? Де:карт утверждает их универ
сальность: без э·ноперИментальной проверни он перС~носит 
манрос:копические законы в любую область. Ньютон оnра
ничивает область научного знания нругом явлений, допу
снающих энопериментальную проверну, и очень неохотно 

ГОВОjрИТ о микромире и эфире. Но логическое обобщение 
э~rоnериментально найденнЫх за·кономерностей с энспери
ментальной проверной их в новых областях, основанной 
на э:кспериментальных данных мод11фикацией, усложне
нием, пересмотром общих исходных схем - эта задача 
принадлежит XIX в. . 

В пределах механицизма существовало, таним образом, 
двояное отношение н энс.перименту и rmотезе. Нартези
апсное представление об универсальности механичесних 
за:конов придае~ нинетичесним гипотезам, основа·нны:м на 

применении за:конов :механики, ж космогонии и МИiхромиру, 
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характер абсолютпой достоверности. В сущности у Декар
rа речь идет не о ги-nотезах в современном смысле, а о 

непререкаемых выводах из общих схем. Ньютопиа·пское 
представление о законах мехапики ограничивает их дей
ствие областью явлений, где эти законы уже получили 
экспериментальное подтверждение, и отрицает гипотезы, 

хотя последние в действительнос'J.•и не устранимы и неяв
но присутствуют в содержании «Начал IНатУIРальвой фи
лософии>>. Чеrо не знали ни :картезиан<Жая, ни пьютопиан
скал физика,- это гипотез, основаиных на модификации 
механических за:К()ПОВ, •Па введении попятий, не своди
мых :к механическим законам, по с.вязапных с ними. 

Экспериментальная проверна таt<их немеханических по 
своему характеру гипотез - характерная черта физики 
ХIХв. 

Она теснейшим образ·ом связана с особОО:Iпостm.пt про
изводетвенной техники. Когда создатели :классической 
термодинамики пришли :к идее необратимости, э:к.спОjри
ментальная nровщэка их выводов .была пео1'делима от изу
чения циклов тепловых двигателей. Rorдa творцы :класси
ческой элеiiтродинамиzш от Фарадея до МаRсвелла и 
Лоренца последовательно вводили ·немеха,ничес:кое. по сво
ему объективному смыслу предста'Влепие о полях, експе
римОО:Iтальная проверка результатов была •очень близка :к 
~абота:и пад траи.сформаторами, rепеvаторами, двигателя
·МI, а впоследствии и ·але:ктричее:кими вибратО[Jами и резо
наторами, получившими примененив в радиотехнике. 

В сре.дние века спорадические э~tооерименты должны были 
демонстрировать мистические «симпатии» и «антипатии». 

В XVII-XVIII вв. э:кспериме-нты демонстрщювалИ: меха
иич:ескв:й хара:ктер цзучаемых процессов, и задача э:кспе
ри:м:ептатора состояла в очищепв:и механического субс'Г!Ра
!а явп:енИй от несущественных для ествесТ'Воиспытателей 
тоrо времени немеханичес:ких. процессов. В XIX в. экспе
рименты, паиболее характервые для нового наnыавления 
физики, демон.стрировали несводимость физических зако
номерностей :к мех.аnике. Впрочем, некоторое предвосхи~ 
щение такой теории океперимента мы оотречаем у энци
клопедистов. Это не удивительно: XIX век в науке во мно
гих отношениях начался в XVIII в. В мировозЗiJ>епии 
энциклопедистов, неемотри на весь их механичооиий ра
ционализм, уже с:казались объективные тенде.нции, :кото
рые внутри мехавини подготовляли аппарат и некоторые 
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идеи не сводимой :к механи:ке физи:ки, оnираrвшейся на 
эRСnеримент при :модифи:кации общих схем. Д' Аламбер 
в 1759 г. в «Оnыте об элементах философии или о началах 
ч:еловеч:оо:кого анач:енпя е nояененпямю> nи-сал об областях, 
:rще «·:каждый частный случай требует почти отдельного 
опыта» и где «общий результат все:гда иенацежен и несо
веtршенен ... >> 4• 

У мыслителей XVIII в. немало таних замечаний; они 
не меняют общей оцен:ки мировоззрения эпохи и тольно 
лишний раз .nо:казывают, что господствующее наnравление 
мысли не оа>начае1.• и-с:ключительного наnравления. Все де
ло в том, что в XIX в. уже не было нащобности в nодобных 
заявлениях о необходимости э:кспеjрим:ента; э:коперим:ент, 
име.нно э:кс.перимент, проверяющий захониость общих схем 
применительно :к :конкретным областям, стал в эначитель
.ной мере содержанием естествознания:. Rа:к известно, 
в XIX в. делали то, о чем в•хvпr в. говорили (за вычетом 
общоот-венно-политичес:ких nроблем, где немецкие филосо
фы в XIX в. говорили о том, что французы ужG сделали 
на исходе XVIII в.). 

Хll!РаRтерные для XIX в. физич:оо:кие эксперименты ис
торичоо:ки вынулщались развитием nроиэводства, исnоль

зующего та:кие явления прцроды, в nознании ~оторых за

ноны мехавини не могут служить без добавочных, эмли
ричесRи найденных nоплтий. Самая ярная иллюстрация 
уже приводилась - это .пеобратимость, нево&можность nе
рехода тепла от холодного тела :к нагретому. Необрати
мос.ть, выяснившалея nри изучении паровых машин, 

могла быть свя·зана с законами механи:ки лишь стати
стичес:ки. 

Но в XVIII в. в самой меха•r.rи:ке выявились тенденции, 
:которые, :как это сейчас ~идно, вели R выходу за ее пре
делы, :к такому обобщению механических понятий, при 
:которых они могли быть распространены на необратимые 
процессы, могли фигуриро'Вать в статистичес:ких :концеп
циях. Речь идет не о сведении статистических закономер
ностей :к механичес:ким законам, а на,против, о модифика
ции последних, об изменении и расширении их смысла. 
Эта эволюция отчетливо видна при ретроспективном ана
ЛИ:Jе раз·вития анадитичеспо'й .механиrоы. 

4 D' А l а щ Ь е r t. Oeuvres, v. 1. Paris, 1881, р. 336. 
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2. Уравнения .Jiarpaвшa 

Применеnив математичесноrо анализа н nроблемам ме
ха·ни:ки было не только nеревадом на новый язык законов 
движения тел и законов их взацм:одей.ствия. ДиффВjренци
альные уравяения движения, так же :как дифференциаль
ные уравнения поля, содер;нали собственнр физичесную 
идею, впрочем, до оnределенного времени нелвную - идею 

континуума. Эта идея стояла особняном J3 нау-ке XVII
XVIII вв., rлавным содержанием которой были собствен
но механические построения, имевшие дело с диснретны

ми телами, их :координатами, скоростями и ускорениями. 

Континуум был областью rпредельпых nонятий механики. 
Здесь сохранялось нерасчлененное бытие - фон, на !Кото
iРОМ выделялись дис~етные тела, главный объект механи
ни. Здесь можно было ис:кать нй:нетичес:кую разгадку силы. 
Воооще сюда устремлялась мысль теоретююв XVII
XVIII вв., задумывавшихся над смыслом nредельных nоня
тий, 1юторыми они оперировали в механИ"ке. Самый стиль 
учения о :континууме бьц иным по сравJiению с механи
кой ди·с:кретвых тел, учение о континууме имело поораiВ
ненно более натурфилософский ха·рактер. 

Механиl{а отвечает на воnрос, почему частица нахо
дится в данвое время в данной точ:ке nространства. В ме
ха·ни:ке эту точl{у ОЩ)еделяют, зная действующую на ча
стицу силу, т. е. исходя из силового nоля, на основе урав

в:ений движения. 'Ура1Внения nоля вы:rодят за рамки 
мехапи:ки. Механика раооматривает поле :как данное и не
зависимое от рассматриваемого тела. Отсюда незавдсимый 
характер уравнений ;щвю:кения и урав·нений nоля. В nер
вом случае мы предпола.гаем поле данным и независимым 

от движения рассматриваемой частицы, во втором случае 
мы предполагаем :материальные частицы, источники поля, 

данными и .независимыми от nоля. 

В физике D1Редельные nонятия мехаНИI{И nолучают кау
эалыrое истолкование. Для физ1ши поияти е силы (сило
вого поля) -это понятие, подлежащее анализу. Физи:ка 
оnределяет значения сил. В частном случае, когда части
цы движутся без трения (т. е. силами трения можно ире
небречь), силы можно nредставить Ral{ функции коорди
nат. Вид этих фун·:кций- :проблема, Rоторую должны 
решить теория тяготения, теория упругости, элеRтродина-
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м:иха и т. д. В теории тяготения, теории упругости, элех~ 
тростати:ке, магнетостати:ке и т. д· силы тяготения, 

УIIIРУГости, эле:ктричес:кие и магнитные силы рассматрива~ 

ются иначе, чем в механи:ке. Они уже не предельные 
понятия; напротив, задача нау:ки состоит теперь в их 

физичес:ком или формальном выделении из других ве~ 
личин. 

Ли·ния водораздела между мехави:кой и физи:кой отде
ляет уравнения движе-ния от уравнений nоля. Rа:к уже 
было с:казано, и те и другие независимы, посколь:ку игно
рируется вааи.модействие между дис:кретпыми частицами и 
полем. Выделяя в своих абстр.а:ктных построениях не:кото
рую материальную точ:ку, механи:ка рассмат,ривает ее :ка:к 

чисто пассивную сущность. R ней ПJРИЛожена сила, но эtа 
сила пеза·висима от самой материальной точки. В етом 
состоит предпосыл:ка реше·ния собственно механичес:ких 
задач. Соответственно в теории ·поля силовое поле рас
сматривается :как nассивная сторона, на:к функция не.за
висимой от ·поля частицы - источнина поля. Определение 
движения по силам и определение силы в ее зависимости 

от :координат были двумя задачами, поставленными 
Ньютоном в «Математичооних началах натуральной фило
софию>. Решая а:rе:рвую ·задачу, Ньютон исходил из сфор
мулированных им ансиом движения. Вместе с тем в <<На
чалах» ,решена и другая задача: определен вид фун:кции, 
связывающей силы (гра!Витационные) с :координатами. 
Это было в известном смысле началом классичесной физи
ни. По образцу пьютоновой теории тнготения строились 
.впоследствии другие отрасли физики. 

Rаждая механичссная система :х.арантеризуется в дан
ный момент :конфигурацией входящих в систему матери
альных точе:к. Та:кую :конфигурацию начали рассматривать 
нан точ:ку многомерного проо'I)ранства. Лаll.Ранж в своей 
«Аналитичоо:к<>й механине» дал универсальный метод 
ноординатного представления состояний системы и ее 
движения~- метод . обобщенных ноординат- и нашел 
фуннцию ноординат и сноростей, ноторал является инва
риантной при движении системы. 

Очень небольтое число научных отнрытий может быть 
поставлено в один ряд с методом обобщенных ноординат 
по воздействию па мощь и: на стиль научного мышления. 
Положение материальной точни в 'nространстве- исход
ный образ нлассической механики - было сопос-тавлено с 

203 



.kонфигУiрацие.й системы, рассматриваемой :как точка мн~
гомерноrо <<пространства>>. С геометрической точки зрения 
это было вторым шагом после понятия четырехмерного 
пространства - време·ни, которое также вошло в науку 

блаiГодаря Лаrранжу. Поиятие четвертого измерения во
шло в науку nосле того, как Лагранж в «Аналитической 
механике>> изложил основы \КЛассической мехапиz<и в виде 
аналитической геаметрии четырех измерениif. Простран~ 
ство с - n и·змерениям:и вошло в науку также благодаря 
«Аналитичесоой механике>>. Учение о многомерных про
странствах развивалось чисто фО!J)мальным образом в тру
дах Коши, Нели, Плюккера, Римава и в особенности .в 
«Учении о протяженности» (1844 г.) Лрассмана 5• Оно обо
гатило математмну новыми мощными методами исследова

ния, позволило реформировать основавил геометрИи и nод
готовить плодотворную интерnретацию многомерной гео
метрии в теории относительности и квантовой механике. 

Первым импульсом этого развития была идущая от 
Лангранжа мысль о состоянии механической системы как 
о точке многомерного пространства, идея, давшая толчок 

дальнейшим формальным IIОО"Дроениям математиков. 
Вnрочем, понятие физической ИАеи здесь не может быть 
так просто противоnоставлено попятию фармальных по
строениИ. Исторически во второй половиве XVIII и в пер
вой половине XIX в. формальные постров'ния были суще
ственной предпосылl\ой, а иногда и стороной эмапси.nации 
физики от механики и раз·вития понятий механики, IIЫ
эвацного такой эмаiitиnацией. 

Jiагранж рассматривает систему, состоящую из n ма
ТЕJ!Риальных точ:е~. Положения этих точек опи<:ываются 
n множествами, состоящими :каждое из Т\РеХ чисел, всего 
3n координатами: Xt, Yt, Z1i Х2, У2, z2; ... ; Xn, Yn, Zn. Если 
~tаждую координату обозначать через q с соответствую
щим знач~tом: q1, q2, qз, то :конфигурацию системьt мож
но nредставить точкой Р с Зп :координатами qi либо векто
ром q с Зп компонентами qi. Далее мо;кво представить 
nереход системы из одного положения в другое как сме

щение точни Р или как Зп-ме.рный вентор dq с ноШiонен
тами dq, dq2, dqз ... Если система движения в трехмерноl\1 
nространстве, измевt>пие ее положеnия: можно ll!Редставить 

& См. Ф. R л е й: в. Лвttции о развитИи математики n XIX сто
Jiетии. м.- л., 1937, стр. 209-221. 
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, в виде 3п-мерной траектории - ревультирующего смеще4 

НИЛ ТОЧRИ Р. 
В механике Лагранжа обобщенные координаты qi мо

гут быть не только декартовыми кооР'динатами ·входящих 
в систему материалИiых точек, но и любыми nараметрам:и, 
описывающими конфигурацию системы. Для системы, 
в ~оторой на входящие в нее точки действуют силы тяготе
ния и 'Упругие силы, обобщенные координаты определяют 
в 1\аждый момент действующие .на точRи силы и, следова
т·ельно усRорения. СRорости тел не влияют н.а усRоренил 
и могут быть различными при давной Rонфигурации си
стемы. Если СR<)Iрости ·могут быть различными, то при дан
ных усRорениях :конфиrурация, а значит, и силы в после
дующий момент могут оказаться неопределенными. Чтобы 
определить все будущее поведение системы в Rаждый по
следующий момент времени, нужно задать для данного 
момента .не только координаты, но и скорости. Эти вели
чины описывают исчерпывающим обра·зом состояние си
стемы. 

Понятие сос·тол.ния теснейшим образом связано с ос
но:ооiыми посылками кла~ссич:ес·Rой физиRи. Наnомним о 
них. Rof\Дa из исходной, непосредственно данной Rартины 
нерасчлененноrо хаоса мы выделяем отдельные тела и 

движения, мы считаем некоторые процессы рядами состоя

ний тождественного себе тела, меняющеrо свое положение 
в J]ространстве. Это и есть исхор;ное лредста'Вление меха
ники, ее исходный обра·з - тождествеооое себе тело, 
меняющее i(}Вои; •Rоординаты в зависимости от времени. Из
менение Rоор.динат не дант оснований усомниться в тож
дестве движущегося объеRта самому себе. Мы <<узнаем>> 
тело в каждый следующий мо·мент. Эта основная посылRа 
механиRи - себетождественность движущеrося объекта -
rарантируется пепрерывпьw изменением RО()d)динат. Мы 
можем утверждать, что перед нами то же самое тепло, если 

принципиально способны заретИJСтрировать e.ro существо-· 
вание и определить скQрость в Rаждой точке интервала 
между одним положением и друrим. ·Из этой пепрерыв
ности состояний вытеRает сущес']\вование дифференциаль
ных уравнений дв.иженил, с помощью Rоторых, зная на
чальные условия, можно с абсолютной дос·товерностью 
предс·назатъ все посшщующее движение тела. Применив 
дТИ соотноmООiия R сис·теме тел, Ла;гранж по суще·ству пе
ревел на аналитический язы:к Rачественные понятия 
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индивидуально<:ти и себетождественности механичесRоli 
системы, гарантированные шшреtрывной и однозначной за
висимостью ее состояний. ДифференциаJiьные уравнения 
движения, в ·которые входят обобщенные координаты qi 
и обобщенные о:корости tj~ = dqi / dt, выражают идею клас
сичес:кого механического детермппизма. 

Перейдем R воnросу о числе обобщенных координат qi 
(и обобщенных с:коростей tji), необходимых для описания 
состояний системы и, следователшо, для nредсказания 
посJiедующих состояний. 

Ес;тш система состоит из одной частицы, обобщенные 
координаты qi со·вnадают с обычными координатами, т. е. 
число f обобщенных координат qi 1равпо 3. Если в системе 
две частицы, то понадобится шесть обобщенных :коорди
нат, f = 6: три обычные :коордпнаты первой частицы и 
три - второй. Если эти две частицы связаны друг с дру
гом неизменным jрасстояпием (т. е. имеется одно уСJ.Iовие 
связи), достаточно пяти обобщенных :координат. Число f 
вообще равно чисJiу стеnепей свободы спстемы; 'каждая 
частица обладает т,ремя степенями по числу трех измере
ний пространства, а n частиц -· 3n степенями минус чис
Jiо k усло·вий связи: 

f = 3n-k. 

Существует стоJiько же обобщенных скоростей qi, по
звоJiяющих вместе с ~о01рдинатами задать и узнать не 

толь:ко положение системы, но и ее состояние. 

При помощи обобщенных координат можно написать 
уравнения движения для любых систем отсчета. Лагранж 
получил их, введя функцию L ( qi, tji, t), равную для кон
сервативных систем разности между кинетической и по
тенциальной э'l!е.рrиями системы. Гельмгольц 'ВПоследст
вии назвал эту функцию кинетическим потенциалом. 

l\инетический · потенциал - функция Лагранжа L -
позволяет паппсать УIРавнения движения в виде 

.!!._ ( дL ) _ дL _ О 
dt дqi дqi - • 

Таких уравнений столько же, сколько степеней свобо
ды рассматриваемой системы, т. с. f = 3n-k. 

. Сле•дующий шаг после введения обобщеяпых корди
ват qi и обобщенных скоростей tji __:::.введение обобщенных 
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и:мпульсов Pi· Это частные производвые от функцйи Ла
rранжа L по обобщенным скоростям lii: 

дL дL 
Р1 = -.-, Р2 = -.- и т. д. 

дq1 дqs 

Величина Pi называется обобщенным ztмnу.л,ьсо.м, потому 
что в случае декартовых коорди'Нат ( q1 = х, q2 = у, qз = 
= z) она совnадает с проеiЩией импульса на соответст~ 
вующую ось координат. Но она назъrnается обобщенны.м 
импульсом потому, что, например, в полЯJрвых координа

тах, rде q1 = r, а q2 = <р, PI имеет размерность количества 
д'ВИЖевия, а р2 - момента количест·ва движения. 

С помощью обобщенных имnульсов можно получить 
вместо f уравнений ЛаDрапжа (13торого порядка) 2/ у,рав
нений первого порядка. Они принимают особенно простую 
и 'симметричную форму, если перейти от функции Лаnран
жа к фунiЩии Гамильтона Н = Т + U. 

Уравнения в форме Лагранжа и Гамильтона широко 
применяются в физике, но с исторической точки зрения 
физика nолучила в этом случае от механики то, что сама 
ей в свое время дала. Обобщенная форма 'УJ}а'Вnенмй дви
жения, где в качестве коордИ'Нат моrли ф.игурирооать не
механичео~ие параметры, была историческим результатом 
развития физики. 

8. Првицвп иавиеиьmего действия 
у Мопертюи в Эйе~~ера 

Дифференциальная форма ,законов ~вижения указыва
ет на непрерывность движения .и на тождественность дви

жущейся матерпадьной точки или системы мате,риальных 
точек. Самый же вид функциональной зависимости поло
жения материальной точки от В{Ремеtни и соответственно 
т,раеюория 'дв.ижущейся точки определяются интеграль
ным принципо.м н.аи.меньшего действия. Остаповимея на 
некоторых этаnах &волюции этого принципа. 

Представление о пе:которой величине, паименьшее :ша
чепие которой характеризует тече,пие действительно про
исходящего процесса, было первоnачально высказано цри
мевительно к одному частному явлению - отражению С13е

та. ГЕJiРов ·Александрийский говорил, что закон отражения 
света можно получить из у~ловия кратчайшего пути. 
Скорость света при отражении не наменяется, поэтому 
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.кратчайший путь соответствует .кратчайшему времени. 
В случае распроотрапения света в· неадпородной Сtреде эти 
услови![ не со-впадают. Требование кратчайшего времени
более общее. Из неrо можно получить законы преломле
ния. Ферма в 1662 г. вывел их из принципа щ;>атчайшего 
времени, получившето название принципа Ферма. Если 
скорость света непрерьmно меняется на пути :между ТQ~

ка:ми А и В, принцип Ф~рма можно выра'зить каr.к требо
вание наименьшего значения интеграла обратной скорости 
по пути. 

В механи·ке принцm, напоминающий [lринцип Ферма, 
стал И·ВВее.тен в XVI II .в. Но впе(рвые он был сформулиро
ван почти одновременно с прин·ципо:м Ферма. В 1669 г., 
путешествуя по Италии, Лейбниц написал трактат, посвя
щенный основным nроолемам дИ'Вамикп. Трактат был 
оnубликован лишь двести лет сnустя 6• В этом трактате 
вводится понятие действия {:«actio formalis») - nроизве
дения массы, скорости и дл.ины пути. Длина nути равпа 
произведению скорости и времени, поэтому действие мож
но также определить как произведение :массы, ква.драта 

скорости и времени, т. е. ка.к живую силу, умноженную 

ва время. В одном письме (подлинность его подвергается 
сомнению) Лейбниц писал, что при движении действие 
остается обычно максимальным или :минимальным 7• 

Много лет спуетя, в 1774 г., Моnертюи пришел к пред
ставлению о паимеrвьшем действии как об универсальной 
за:кономерноети движения и равновесия. Он писал о «ко
личеетве действию>, цонимая под этим термином произве
дение :массы, скорости и пройденного телом пути. Тело 
~вижетея так, чтобы действие было минимальным, а рав
новесия оно достигнет при таком состоянии, когда сооб
щооrное телу малое движение характеризуется минималь

ным действием. Работа Мопертюи вызвала одну из самых 
оживлен·пых ДИ(Iкуссий, 'Какие только знало XVIII столе
тие. Идея однозначной каузальной связи, опиравшалея па 
мехапИJКу Ньютона, вошла к этому ВJРемени в арсенал 
идейной борьбы nротив догматов религии. И вот в самой 
механике появляется концепция, ·Выводящая механиче

ские за·кономерв:ости из телеолоrического nрипципа или, 

8 См. G. W. L е i Ь n i t z. Mathematische Schriften. Herausg. v. 
G. J. Gerhardt. Bd. 11, Berlin- Halle, \860, S. 345-366. 

7 См. G. W. L е i Ь n i t z. Acta Eroc!ito111m, t. 11, 1751, s. 176. 
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по :крайней мере, из принцИ'Па, :которому была придана 
телеологическая форма. Мопертюи придал принципу на и
меньшего действия не только телеологичес:коую, но и теоло
mrч:ескую окраску. Он утверждал, что вся природа « ... со
зданная столь целесооQJ>азно, может быть обълснеяа еди
НЫJ.\1 принципом целосообразвос1и творения». Д'Аламбер 
ответил Мопертюи рядом статей в <<Энци:клопедии», Воль
тер - остроумным и оченР:. злым памфлетом. В спор ввя
залось очень большое число людей. МысЛители, ~примкнув
шие к энци:клопедистам, высмеивали телеолотичеСJ:кую 

:концЕшцию Моnертюи. Эйлер, вообще говоря не сiшонный 
вводить религиозные мотивы в трактов:ку научных проб
лем, здесь выстjllпил как защитник религии против свобо
домыслил и участвовал в идейной борьбе на стороне Мо
пертюи, 1праrвда с не:которыми оговор:ками. Однако .подлин
ный смысл работ Мопертюи и полвившихся вс:коре еще 
более ,глубоких и изящных исследований Эйлера, в :кото
рых был сформулирован за:кон наимQньшего действия, 
в<торе прорвал первоначальную реЛJИгиозно-аnологетиче

скую и телеологическую оболочку. 
Эйлер, отЧасти по:цдерживавmий Моп~тюи в его тео

логических упражнениях, сделал в то же время очень 

многое, чтобы лишить принцИ'П наименьше,го действия 
телеологиче:с:кой окрас:ки. Та:ков был объе:ктивный резуль
тат математизации принц:ипа, которую он nретерпел в ру

ках Эйлера. Исследования, приведшие Эйлера к принци
пу наименьшего действия, связаны с созданием ·вариацион
ного исчисления. 

В 1774 г. появилась изве.стная книга Эйлера «Метод 
нахождения ~риrвых линий, обладающих свойствами ма:к
симума или минимума, или решение -изопериметричес:кой 
задачи, взятой в самом ширО!Ком смысле>~. В Приложении 
Эйлер поместил небольтую работу <<Об определении дви
жения брошенных тел в нооопротиrвляющейся среде мето
дам·и ма:ксимумов и минимумов». В этой работе по:казано, 
что тело, двигаясь под действием центральных сил из точ
ки А в точ:ку В со скоростью v, описывает траекторию, 
:которой соответствует м.инималь·ное или ма:ксимальное 
значение интеГ(рала 

~ mvds. 
Эйлер решил ряд задач о движении брошенnого тела, по
следовательно усложняя условия задач, рассмат.ривая сна-
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чала однородное поле тяготения, затем поле, являющееся 

фующией высоты, действие на тело двух перпендикуляр
но направленных сил и т. д. Общий вывод Эйлера состоит 
в универсальном значении принципа наименьшего дейст
вия для движения брошенных тел при отсутствии сопро
тивления среды. Принцип относится не только к отдельно
му телу, но и к системе нескольких тел. 

4. Прввцвп вавкевьшеrо действии 
в ава.Jiвтвческой иехаввке .Jiarpaвma 

В 1760-1761 гг. в д'ВУХ с.татьях, посвященных прин
ципу наименьшего дейст·вия, Лацранж обобщил результа- · 
ты Эйлера. Несмотря на замечания ,Эйлера о возможности 
распространить приНЦИIП на нескольiЮ точек, в его рабо
тах принцип был сформулирован лишь для одной мате
риальной точrки. Лацранж обобщил этот принцип па про
извольную систему n точек с массами mi, произвольным 
образом действующих дРУIГ на щруга и находящихся под 
действием центральных сил, пропорционалЬ"ных произ
вольным степеням расстояний. В этом случае АIJИжепие 
системы определяется требованием наименьшего или наи
большего значения суммы 

n 

~ mi ~ vtds1• 
i=l 

Очень важным и ллодотворffЫМ было в·ведеl!ное Лаrран
жем понятие изоэнергетической вариации. Сущность дела 
состоит в том, что Лангранж связывает принцип наимень
шего действия с принципом сохранения живых сил. Он 
сравнивает 'I!Рае.ктории, соединяющие точ:ки А и В, удов
летворяющие требованию постоянства энергии (E=const), · 
и ·приходит к утв(.'рждению, что из таких траекторий ис
тиюrой будет траектория, соответствующая минимуму ве
личины 

в 

S = S mvds. 
А 

В общем случае пространствеиные пути междУ А и В при 
одной и той же полной энергии Е;:- Т + U частицы будут 
пройдены в неравные цромежутки времени. Потенциаль-
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пая он~гия U в различных точках простра·НСТIВа, вообще 
говоря, не одна и та же; следовательно, при постоянстве 

полвой энергии Е должна меняться кинетическая энергия 
Т, а значит, и скорооть частицы. Неодинаковая скорость 
означает неодинаковые промежутки времени, необходи
мые для персмещения частицы из А в В. Если же на ма
териальную точку не действует <Шла, задача состоит в 
определении пространствеиного пути, по которому при по

стоянной скорости частица переходит из А в В в кратчай
шее В\Ремя. Таким путем будет nрямая линия. 

Принцип наименьшего действия в форме, которую ему 
nридал Лагранж, можно рассматривать как исходный 
nринцип механики. Он указывает однозначным образом, 
как·ово б)11дет действительное движение точки или системы 
при заданных начальных условиях. 

Принцип сохранения энерr.ии указывает, какие движе
ния возможны. Он позволяет nолучить одно уравнение в 
каЖдом случае движения ·тела. Но одно ура·внение не опре
деляет однозначно действительное движение. Для этого 
необходи·мо столько уравнений, сколько независимых ко
ординат хщрактеризует дв.ижение: для определения движе

ния свободной точки нужно, например, три уравнения. 
Принцип наименьшего действия дает необходимое число 
у;ра1внений. Задачи, в которых заданы наибольшее и наи
меньшее значения, дают для катдой независимой коорди· 
наты оообое уравнение. 

б. Прницнп Гаине11ьтоиа в ero раавитве 

В ч>идцатые годы Гамильтон переходит к систематиче
СJЮМУ nрименекию .вариационного принциnа к проблемам 
динамики. Первая работа была написана в 1833 г. Гамиль
тон назвал ее «Цроблема трех тел, рассмотренная с по
мощью моей характеристической функцию>. После нее nо
лвился ряд дР'УlГИХ. Изложеmный в этих работах, вариа
ционный принцип, :Вообще говоря, отличается- от принципа 
наименьшего дейс·твия. Соглаоно принципу Гамильтона, 
уже не интеграл до пути от 'Количества движения, а иная 

величина своим наименьшим (или наибольшим) значени
е.м характеризует истинный путь частицы. Это интеграл 
по В·реме.ни от фушщии Лагравжа. Сравниваются различ
ные пути частицы, согласующиеся со связями и соединя-
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ющие две простраnственпые точки - положмtия ttастицы, 

проходимыс в заданное время: в момент t0 частица нахо

дится в первой точке, а.в момент tx -во в-торой. Интеграл 
от функции Лаrранжа 

. ~ 

W= ~ Ldt 
fo 

для истинного пути будет наименьшим либо наибольшим. 
т,аким образом, .здесь, в отличие от принципа наименьшего 
действия, спимается требоваriше постоянства энергии 
вдоль сра11ниваемых путей, а под званом интеграла стоит 
иная фуп:кция. Величипа W может быть не только ПQ.И
мепьшей, по также и -наибольшей, в то время как 

в 

S = ~ mvds 
.А 

по и.стин.ному пути имеет минимальное значение. 

Функция Лагра,пжа L в случае, когда система консер
вативна, равна раз-ности кинетичес-кой и потенциальв:ой 
эв:ерr.ии: L = T-U. В это·:м: случае IJ!Рив:цип Гамильтона 
совпадает с принципом наи.мев:ьшеrо !Цействия. . 

Дальнейшая формализация принципа наиме.ньшеrо 
действия была произведена Карлом-Густавом Якоби в 
30-е годы XIX в. У Якоби инте11рал берется не по :Ь'реме
ни, а по пути. Для одной частицы nуть, соответствующий 
наименьшему действию, представляет собой определеmrую 
линию в трехмерном пространстве. Для системы мы мо
жем представить действительное движение как т·рае-кто
рию в многом~ном простраастве. 

Возьме:м: частицу, движущуюся по пекоторой поверх
нос-ти по ине,рц.ии. Частица находится nод действием урав
новешивающих друг друга центробежной силы и силы ре
акции. Обе эти силы не имеют тангенциальных слагаю
щих, так что частица сохранит абсолютную веЗlИ'Ш·RУ ско
рости: она будет двигаться с неизм:еи.в:ой скоростью по 
геодезической линии. 

Задача сводится к отысканию геодезической линии. 
Таки;м: образом, вариационный привцип получил в еще 
больШей степени формальnо математическую, а имеnво 
геометрическую форму, которая, ·~·ак мы увидим дальше, 
окажется .весь·ма плодотворiЮЙ. Следует сказать ·несколько 
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слов об исrоричес"ом зпаqепии последоnа~ельной форма· 
лизации вариационного принципа. 

Когда механика вплотную подходит к физическим за
кономерностям, когда в механике подготавляется аппарат, 

применимый не только к ней, но и к другим областям, од
ной из сущес.твенных сторон под~готовки становится такое 
предс.тавление динамичесRих заwономер.ностей, в котором 
наглядная механическая интерпретация исчезает. Метод 
обобщенных коордИJнат и ПiРИНЦИП наименьшего действия 
иревращаются из механических, обобщающих закономер
ности движения в собственно механическом смысле, в ме
тод и принцип физики. Когда механический принцип наи
меньшего действия в работах Гамильтона получил даль
н.ейшее развитие в обобщенной и изящной математической 
ф01рме, это значило, что он становится в nотенции физи
ческим: принципом. Иманентные силы развития математи
.:к:и, ее .<<свободный пробег>> после импульса, tnолученного от 
запросов механики, 'Вели науки вперед к таR!ому at:~Jnapaтy, 

который мог получить уже не механическую, а физиче
сную интерпретацию. В этом щэежде всего состоит истори
чесний смысл работ Гамильтона и Якоби, посвященных 
принцИJпу наименьшего действия. 

Якоби очень точно охарантеризовал значение принци
па наименьшего действия. Оно состоит прежде всего в 
связи принципа с дифференциальными уравнениями Ла
гранжа и <<занлючаетсл, во-первых, .в форме, в RQторой он 
представляет дифференциальные УIРавнения динамики, и, 
во-вторых, в том, что он дает такую функцию, которая 
имеет минимум, ногда эти дифференциальные уравнепил 
удовлетворяютсЯ>> 8, 

Вместе с тем, Якоби говорит, что при таком рациональ
ном истолковании при.нЦlЫiа, т. е. при констатации его 

овязи с дифференциальными уравнениями динамики, не 
ос·тается .места для «метафизичесной причины>> при:нципа. 

После работ Гамильтона и Якоби новый существенный 
шаг в развитии принципа сделал М. В. Остроградский 9• 

В 1848 г. в докладе на соб(рании Петербургской Академии 
наук он вывел принцип наименьшего действия из более 

8 R. Г. Я к о б и. Лекции no динамике. М.- Л., 1936, стр. 44. 
Изд. 2. М.: URSS, 2004. 

9 См:. М. О s t r о g r а d s k i. Memoire sur les equations dШe
rentielles re]atives au probieщes isoperimetres. Мет. 1'Acl9.d. Sc. 
St.-Petersb., 1850, р. 385-5!7. 
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общих у~ловий, чем это сделал Гамильтон. Гамильтоя 
пред-полагал, что система, ·подчинеtrНая принципу наи

меньшего действия, будучи несвободной, ограничена усло
вием, что ее кинетическая энергия -· одноро~ая функция. 
В'торого порядка от обобщенных скоростей. Отсюда выте
кает предположение о стационарности связей. Остроград
ский в свой работе 1848 г. рассматрИ'Вал принцип наи
меньшего действия без указанных условий. 

Переход от собственно механической интерпретации 
принципа Гамильтона к более общему его по.ниманию, 
подготовлявшему неклассические концеnции, происходю1 

по большей части стихийным образом. Гельмгольц, мыс
литель, стремившийся свести физические процессы н их 
механи:ческому субсТ!рату, понимавший принцип наимень
шего действия в чисто механи:чооком смысле, в 1886 г. 
систематически :применял •этот принцип к проблемам ме
ханики, термодинамики и электродинамики. Он ввел по
нятие кинетичесного потенциала, способствовавшее обоб
щению физической интерпретации принципа. Rинетиче
окий потенциал - это величина, из нотарой можно 
получить дейст·вие путем интеvрцрования по времени. Эта 
величина фигурировала в различных областях физики без 
накой-либо механичесной интерпретации. В трудах Гельм
гольца кинетичесний потенциал трантовался не как про
изводная величина - разность между кинетической и по
тенциальной енергией, а как исходная величина. Это было 
важным шагом для nерехода к немеханическому понима

нию принцила наименьшего действия, так как кинетиче
ский .nотенциал может отличаться от механического поня
тия разности Т-U. Вне мехапики, где различие между 
кинетической и потенциальной энеjргией те.ряет не.nосред
стве.нный смысл, кинетический nотенциал нельзя полу
чить однозначным Qбразом nри заданной анергии. Поэтому 
самостоятельный характер поюrтия кинетичес1юго nотен
циала nозволяет сделать принцИn наименьшего дейстВия 
универсальным ПiрИНЦипом фИIЗиRи обратимых nроцессов, 
не сводя ее заRоны к законам механики, иными словами, 

позволяет тракrовать указанный принци:п уже не нан ме
ханический. 

Излагая приведеиные соображения и ссылаясь на при
менекие принц:mпа Гамильтона в электродинамике без ка
ких-либо механических моделей,,_ Планк пишет, что прин
цип наименьшего действия щюшел тот же путь, что и 
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принци•п ·сохранения энергии. <<Последний также считался 
первое время механичес:rшм принципом, а общее значение 
его приводилось в :качестве доказательства механического 

мировоззрения. В настоящее время механическое мировоз
зрение сильно по:колебалось, но никто не станет серьезно 
сомневаться в общности принципа сохранения энергии. 
Если рассматривать теперь принцип наименьшего дейст
вия :как чисто механический nринцип, то nришлось бы 
вnасть в такую же односторонностЬ» 10• 

В истории вариационных принципов мы встречаемся 
с именем Га~а. 

В 1829 г. в статье «0 новом общем начале механики» 
Гаусс выдвинул в J{ачестве такого наиболее общего начала 
утверждение: система со связями, без Т!Рения, находясь 
Под действием любых сил, движется таким образоrМ, что 
принуждение со стороны связей и давление на связи име
ет наименьшее значение. Гаусс излагает принцип наи
меньшего принуждепил следующим образом. 

«движение систе:мы материальных точек, связанных 
между собой rцроизвольным образом и nодверженных лю
бым влияниям, в каждое мгновение проис.ходит в наиболее 
совершенном, :ка:rюе · только возможно, согласии с тем 

движением, наким обладали бы эти точки, если бы все 
они стали с'iюбодными, т. е. оно происходит с паимень
шим во13можным принуждением, если 'В качестве меры 

припуждения, примепенноrо в течение бе-с~юнечно малого 
мгновения, nринять сумму произведений массы наждой 
точки на квадрат величины ее от:клонения от того поло

жения, .которое она заняла бы, если бы была свободiШ)) 11 • 

Раз'Витием идеи Гаусса был принциш nрямейшего пути, 
выдвинутый в 1892-1893 гг. Герцом. Этот принцип про
должает вмооте с тем ли:нию Я:коби - геометризацию ва
риационного цринцИ'Па и динами:ки в целом. Он сформу
лировав в с~язи с известной попыткой Герца построить 
механику без понятия сил. Поnытка эта предпри:нята им 
в начале 90-х годов в нниге <<Принципы механики, изло
женные в повой связи» 12• 

to 'М. П л а н :к. Физичесrкие очерки. М., 1925, стр. 95. 
11 РуСIСк. лер. статьи Гаусса. см. в кв.: Ж.- Л. Л а гр а н iH. 

Аналитическая: механика, т. 11. М.- Л., 1950, стр. 412. 
12 Г. Г ер ц. Принцилы механики, изложенные в новой евязп. 

Изд-во АН СССР, 1959. 
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Герц рассматривает пути, .характеризуюЩRеся наи
меньшим искривлением. Это и есть прямейшие пути. Та
ким образом, Герц сближает основные принци,пы механи
ки с геометрическими поиятиями - учением о кривизне. 

Но для этоrо необходимо ввести представление о прост
рюrетве многих измерений и рассматривать кривигну мно
:rомериого проС'IЧ)анства. 

По словам Герца, при геометрическом представлении 
системы материальнЫх точек и движения системы легко 
увидеть, что и сам привцип наименьшего действия являет
ся по существу геомеТiРИческим принципом. Развивая эти 
идеи дальше, Герц приходит к выводу, что прямейший 
путь совпадает с тем, что иа:зывается геодезической лини
ей, и в свою очередь :каждая геодезичес:кая линия nред
ставляет собой образ прямейmеrо движения материальпой 
точки, а в многомерном пространстве- системы матери

альных точе:к. 

Б хопце XIX в. попыт:ки rеометр:Изации вариационных 
rцринципов мехавихи почти не nре~аращались. Постеnенно 
в механи:ке начало играть все больnтую роль представле
ве о дивамичоо:кой системе наR точ:ке, движущейся в мно
гомерном пространстве. Силовые поля при этом представ-. 
ляются ис:кривлевитm многомерного пространства, нару

шающими его эвнлидовость. Таним образом, систему 
можно !Рассматривать :кан свободную, заменить силы свя
зями, а последние рассматривать :ках искривление много

мерного прооТJранства, и тогда переход системы из одного 

состояния в другое о:казывается движе·нием не:которой точ
ки по геодезической линии; следовательно, исчезает раз
личие между принцmом инерции и вариационным принL 

ципом для движения системы в силовом поле. В&рнее было 
бы сnазать, что различи~ превращается в rеоме'J.lРИЧеское 
различие между «плоо:ки.м:» и искривленным мвоrомервы

ми простравствами. 



V. СОХРАНЕНИЕ ~НЕРГИИ 

:1. Раавитие поватий mивоА си.Jiы, ра4оты 
в аверl'вв в :м:ехаввке 

История вар.аационных nринципов nоказывает, как 
математическое обобщение понят-ий мехавини nодготов
ляло новое, собственно физическое переосмысление этих 
rюнятий. ФизИ:чесн:им эквивалентом обобщенного ма
тематичесвого аппарата механин:и, созданного Лагран
жем, Гамильтоном, Остроградсн:им, Якоби, Гельмгольцем 
и другими мыслителями XVIII-XIX в:в., была физиче
свая :картина :щ>евращения энергии, выходившая за рам

Rи механин:и, включавшая не>механичес:кие образы, н:ар
тина, нарисованная тв01рцами термодинамики, статистиче

сн:ой физики и электродинамики. 
Сохранение энергии - основной принцm физики. Вме

сте с тем принцип сохранения энергии может рассматри

ваться и как собственно механичесвий принцип, а, понятие 
энергии - как механическое понятие. Именно так они и 
рассмаТIРивались вплоть до сере~дипы XIX в. Впоследствии 
понятие энергии :механической сисr:tем:ы стало частным 
случаем более общего попятил энергии, включ:ающей ка
чественно различные фОtрмы, переходящие друг в друга 
количест-венно-еквива.Лептным обрмом. Переход энергии 
·ИЗ одной формы в другую леж:u:т в основе ее общего опр~
деления, выходящего за рам:.ки механики, в основе качест

венного пони~~rаi;Iия принципа сохранения энЭ~ргии. Чисто 
ОТ\РИЦательная и количественная Irонстатация - энергия 

не ИIСЧезает и не создается- достаточна для механики. 

Для физики специфична положительная и качбствепная 
сторона дела: энергия в данной ее форме исчезает, превра
щается в эн~рrию в иной форме (с еоблюдением колИчест
венной . эRвивашщтности). Поэтому для ис'Dорического и 
логического анализа перехода от механики и чисто меха

н·ической физики XVI II в. R отчасти эмансипировавшейся 
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физике XIX в. важно проследить генезис качественного и 
положИтельного понимания IЛринцИJпа сохранения энергии. 
Оно было отчетливо высказано Энгельсом 1, содержал'ОСЬ 
в ряде собственно фшшческих исследований, особенно 
в 80-е годы, и было исТ<орическим пунRТом перехода к соб
ственно фRЗичоокому пониманию ЩJИНципа. 

Энгельс связывал констатацию положительной сторо
ны принцила сохранения энергии с анализом соотношения 

принци·па сохранения ЭНЕJJргии и nринцила сохранепил и-м

пульса. Нолливия двух мер дниженил mv и mv2 и соот
ветственно соотношение между сохранением импульса и 

сохранением энергии являютел одной из основных проблем 
при историческом анализе классической физики и гене
зиса обобщенноrо представления о движении, не своди
мом к перемещению. Мы оотiшовимся па указанной кол
лизии, сделав цредварительно несколькозамечаний о раз
витии попятил энергии в механике. 

В XVII в. наряду с чисто кинетическими принцилами 
физики Декарта и динамическим направлением, поста'ВИВ
шим в центр мехапики повят.ие с:влы, появилось третье 

направление, связанвое с именами Гюйгенса и Лейбница. 
Это направление уже тогда 'ВЫдвинуло в качес·тве цент
рального понятия .механики живую силу, т. е. произведе

ние ма.ссы на квадрат с:карости: mv2• Такое произведение, 
фигурировавшее в качестве лейбницевой меры движения 
и противопоставленное ка\I)тезианской мере - произведе
нию :массы на скорость mv (т. е. Импульсу), именовалось 
живой силой, во, конечно, коренным образом отличалось 
от вьютоновой силы. Последняя измеряется произ:ведени
ем массы на ускорение и, конечно, не сохраняется. Нью
тон, .~tоммевтируя третий основвой за1юн движения, писал 
об actio agentis, п·роИJЗведении силы на соответствующую 
компоненту скорост.и точки прилощения силы 2• Но Нью
тон не помышлял о системе механики, выведенной из прин
цила сохранения пекоторой меры движения, неизменной в 
случае упругого уд8Jра и тому подобных мехапичес!{ИХ 
явлений. 

1 К М ар :к е и Ф. Э н г е ль е. Сочинения, 2-е изд., .т. :Ю, М., 
1961, етр. 13. 

2 И. Н ъ ют о н. Математические начала натуральной филоео
фии. Пер. А. Н. Крылова. Изв. Николаевекой морской: акад., 
nып. IV. Пг., 1915, стр. 40-42. Изд. 3."-м.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 
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Что же касается принципа сохранения энергии в со
временном смысле, то Ньютон прямо пи-сал об уничтоже
нии движения в случае неу.пругого удара или в случае 

трения. 

В механике XVII-XVIII вв. идея сохранения пекото
рой меры движения идет от Галилея, у которого можно 
найти в живом, чаще ,всего неопределеннО'М, еще не вы
кристаллиэовавшемся и не застывшем виде большинство 
основных понятий кла-ссической механики. Доказывая, что 
СI\орооть падающего тела в данной точке зависит только 
от расстояния по вертикали между данной точкой и 
начальной, Галилей ссылает,ся на возможность в случае 
неоднозначно оnределенной СI\орости исnользовать ее для 
подъема тела на уровень, более высокий, чем начальный. 
В этом случае был бы построен вечный двигатель. 

У Гюйгенса невозможность .поднять центр тяжести си
стемы тел выше начального уровня за счет веса тел стала 

основой теории маятника. Невоэможпость осуществить 
такой подъем опирается на невозможность построщ:ъ веч
ный двигатель, которая представляется Гюйгенсу оче~ 
видной. 

В самом конце XVII в. (в 1695 г.) Лейбниц назвал 
живой силой vis viva произведение mv2 (сто тридцать с 
лишним лет схпустл, в 1829 г., Rориолис разделил эту вели
чипу на два) . Понлтие (но не наименование) живой силы 
фигУJРировало еще раньше в теории YiJipyroro уда,ра. Было 
установлено не только сохранение живой силы nри упру
гом ударе (Вреп, Гюйгенс), но и потеря ее при неупруго)f 
ударе ( Баллис). 

Наряду с термином «живая сила• в механике XVII
XVIII вв. появился термин «энергия». Этот тepминkvepreLIX 
встречается уже у Аристотеля в качестве физического 
понятия. В НО'ВОе время им пользовалел Галилей, а впо
следствии Иоrанн Бернулли 3• Последний отождествлял 
эне-ргию с работой (вnрочЕ!IМ, лишь в одном, ныне утрачен
н<m письме к Вариньону). И. Бернулли, поддерживая 
идеи Лейбница и rоворя о сохранении живой силы, [~ас
сматривал случай исчезновения механического движения 
и понятие не исчезающей при этом способности :mроизво
дитъ работу facultas agenti. Он говорил, что эта способ-

а См. 'М. Плав R. Привциn сохранения энергии. М.- Л., 1938, 
стр. 22. . 
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ность сохраняется в другой форме, например в виде ежа· 
тия. Но И. Бервулли в известных нам рабо·rах и, 
по-'Видимому, в упомянутом :пи<:ьме х Вариньону не думал 
о не:м:ехан:ичесних количественных понятиях, которые поз

волили бы измерить faeultas agenti, сохраняющуюся nри 
исчезновении живой силы .. 

Эйлер, подобно И. Бернулли, расом:аТ\I)ивал сохранение 
живых сил как универсальный закон :м:ехани:ки. Он по:ка
зал, что живая сила материальной точки, ·находящейся 
в поле тяготения или в поле сил отталкивания векоторого 

не-подвижного центра, принимает начальное значение, 

Irогда точка возвращается к начальному пол·ожению в про

странстве. У Эйлера можно встретить понятие, совпадаю
щее с понятием работы. Он пишет о црираще:нии живой 
силы, измеряе-мой произведением силы на путь, пройден
ный материальной точкой, пазывал эту величину effort. 
Даниил Бернулли, посвятивший специальную работу 
сохранению живых сил 4, обобщил закон сохранения, рас
смотрев ряд задач о движении ·материальной точки в раз
личных условиях. В вышедшей за десять лет до упомя
нутой работы <<Гидродинамика>> ( 1738 г.)_ Д. Бернулли уже 
широко пользовался принципом сохранения живых сил, 

придавая ему чисто механический смъоол. 
Иак ИЗ'Вестно, <<Гищродинамика» Бернулли содержит 

главу, в которой рассматриваются беспорядочные движе
ния молекул газа 5• Эта глава- один из самых ранних до
кументов хинетической теории тепла. Таким образом, 
nринцип сохранения живых сил и хинетичоокая теори~ 

теплоты ВС'J1Ретились под ·одним переплетом. Но сиптем 
этих идей та:м не было, его не знал ни XVIII"вeк, ни пер,. 
вал половина следующего столетия. Живая сила молекул 
и живая сила макроскопичооких тел были, ооли можно так 
выразиться, слишком близкими роД~Ственниками, чтобы 
вступить в плодотворный союз. Чисто механическое поня
тие живой силы столкнувшихся при неупругом ударе мак
роскопических тел и родственное ему по природе (более 
того, совпадающее с ним по существу) понятие живой 
силы невидимых частиn;, $ которую перешла живая сила 

" См. D. В е r n о u 1 i. Remarques sur 1е principe de 1а conserva· 
tion des forces vives, pris dans un sens generale. Нistoire de 1' Aca-
demie de Berlin, 1748, р. 356. ,с 

5 См:. русский перевод этой главы в сб. «ОснователИ кинетиче-
ской теории ~Материи». М.- Л .• 1934. · 
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тел,- эти понятия не могли стать непосредственно осно

вой заиона сохранения энеJргии. Требовалось сопоставить 
дивами:чооную пе(ременную, включающую чисто механиче
ские величины, с ма-кроо:копичооi-\ОЙ переменной (количе
ством теnла) , включающей немеханичес:кую величину 
(температуру). 

Со стороны механики .подтотов:ка такого сопоставления 
сос·тояла в последовательном развитии и уточнении 

понятия работы. Оно фигурировало под различными псев
донима·ми у всех крупных механиков XVII-XVIII вв., 
начиная с Гюйгенса и Лейбница. Сам термин <<работа)> 
(travail) появился только в XIX в.: е11о ввел Понселе в 
своем известном т-рактате о прикладной механике 6• 

Термин <<ЭН61ртию) в смысле дивамической переменной 
с 1размеренпостью лейбницевой меры движения nоявился в 
начале XIX в. у Юнга в его известном :курсе натуральной 
филоо·офии ( 1807 г.). В этом же :курсе излагается :кинети
чес:кое 'Воззрение на теплоту, во оно снова не соедивилось 

с развиваемой в книге идеей сохранения живой силы. Это 
произошло только в середине XIX в., после того как I\ине
тическая теория приобрела однозначный характер И, с 
другой с.тQроны, принцип сох::рапения энергии был в мак
!)Jоскопической теории обобщен и ра·спространеii: на неме·· 
ханичес:кие и, в частнооти, на те.пловые процессы. 'У Юнга 
:кинетическое пред'Ставлепие о теплоте было достаточно 
неООiределенным. Б то же время .и идея сохранения о·ста
валмь у него идеей механики. При цептральном ударе 
сохраняется количество движения двух ~ел - это первыi\
тезис Юнга 7. Наряду с количеством движения Юнг поль
эуеrоя попятнем ЖИ'ВОЙ силы и именует эту величипу энер
гией движущегося тела. Он говорит, что действие движу
щегося тела па преодолеваемые· им ПJРеmлrотвия (напри
мер, глубина дыры, пробиваемой шаром в мягкой глине 
или в стеарине) IПрQПорционально квадрату скорости. Но 
Ювr отнюдь не сRловен вводить вемеханичесю1е количест
венные понятия, немеханические величаны и сопоставлять 

их с живой силой. Он rст01рит о сохранении энергии 
в случае стоmшовения и~деально у:nругих шаров, т. е. в 

s См. J. Р оn с е 1 е t. Cours de mecaniquo appliquee aux macbl
nes. Metz, 1826. 

7 См. Th. У о u n g. А course of J.ectures on natural philosophy. 
London, 1807, р. 75. 
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случае, :когда механическое движение не переходит в дру

гую форму движения .. 
На всем протяжении развития идеи живой силы и ее 

сохранения, от Лейбница до д'Аламбера, продолжалась 
дискуооия о том, какая величина - живая сила mv2 или 
:картезиашщая мера mv- должна считатЬ'Ся мерой движе
ния. Д' Аламбер вы<жазал некоторые соображения о при
менимости обеих мер. Но вор:рос не был решен. Действи
тельное соотношение между соХJранением mv и сохране
нием: mv2 в последнем счете связано с соотношением 
свойств пространства, с одной стороны, и свойств В!реме
ни - с д·ругой. Поэтому строгое и четкое решение пробле
мы требовало в качестве ист<>рической пре.;:щосылRи рел·я
тивистского обобщения клаооirч:ооной физики, в связи с 
которым: была полнее и глубже разъяснена связь между 
просТ!ранством и временем. Но задолго до того, как появи
лось представление о четырехмерном векторе энергии

импульса, задолго до выяснения связи между законами 

сохранения и иреобразованиями пространства и времени 
уже высназывались идеи, в векоторой мере предвосхиЩав
шие современную трактовку. Здесь, как и в ряде дJругих 
случаев, математическое и философское обобщение :клас
сической физини прокладыnало дорогу к ее релятивист
сному обобщению. 

Философское обобщение, пр:иводившее к идее объек
тивного существования форм движения, к которым: при
менимы в :качестве меры mv и mv2, дано Энгельсом 8• 

Понятие энергии и его отличие от ПQНятия и.мпульса 
связано у Эн.гельса с представлевием о немехавическом 
движении, которое служит источником механического дви

Ж·ения и связано с ним: взаимными переходами, при :ко

торых сохраняется .работа как мера движения. 

2. Идеи сохра.иеиви в учение о тепо11оте 

Уже Лейбниц иногда связывал сохранение ~вижения с 
представлением о невидимых движениях в микрокосме. 

«Я утверждал,- писал он,- что действующие силы сохра
няются в этом мЩ>е. Мне возражают, что два мягких или 
неупругих тела, вrст1речаясь друг с другом, теряют свою 

в К М а р 1< с и Ф. Э н r е· л ъ с. Со!!инения, 2-е из д., т. 20, М., 
1961, стр. 391-422. 
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силу, я отвечаю: нет. Верно, что тела в целом теряю'l' силу, 
в отношении 1ю всему движению, но части тела приобре
тают движение, в которое их приводит взаимное столкно

вение. Таким образом, здесь лишь видимая потеря силы. 
Силы не разрушаются, но распределяются между мел
ними частицами. Это не ·значит nотерять их, а значит сде
лать то, что делают при обмене I<рупной монеты на мел
ную». 

В дальнейше:м мы остановимся на развитии молекуляр
но-кинетических Пiредставлений в связи с принципом со
хранения энергии в XIX в., здесь же будем придерживать
ся макроскопических .понятий. 

В XVIII в. сох.ранение живых сил обосновывалось 
обычно ссылками на при.нцип причинности. Для многих 
мыслителей XVIII в. эквивалентность причины и дейст
вия - э·то эквивалентность двух механических процессов. 

Если один из этих процеооов представляется немехаnиче
скиы, т. е. состоит в изменении каких-то I\ачественных 
свойств тела (например, в ·изменении температуры), зна
чит под внешней немеханичеекой види·мостъю нужно 
искать действительный механический субстрат- движе
ние тел, не видимых из-за своих малых размеров. Боль
шинство естествоиС<Пытателей XVII-XVIII вв. именно 
так смотрело на теплоту. Однако идея иревращения меха
нического движениЯ в теплоту и кинетические представле
ния о теплоте ограничивались из-за устQйчивости концеп

ции тешюрода. Против теnлорода выступали многие мы
слитеJIИ XVII-XVIII вв.- среди них особенно энергич
но Л.омоносов,- но это понятие сохранялось вследствие 
весьма основательных причин. 

Сталкиваясь с общеи8Вестными фактами нагревания 
тел IIIPИ трении и ударе, физики XVIII и начала XIX в. 
апеллировали к понятию теплоемкости. Они полагали, что 
п,ри трении двух кусков дерева изменяется его теплоем

кость и то же самое количество теплоты дает более выео
ную температуру. Поэтом·у решающее значение для по
беды новой точки эревил имели эксперим~тты, доказав
шие, что теплоемкость.не изменяется nри трении тел. Эти 
эl\оперименты были проделаны Румфордом на рубеже 
XVIII-XIX вв. Румфорд, наблюдая за сверлением nу
шек, видел, нак много тепла выделяется при этом. С точки 
31Рения теории теплорода .повышение теМ1перату1ры можно 

объяснить лишь изменением теплоемкости. Румфорд об-
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н.аружил, что тa-Roro изменения нет. Оп положил в воду· 
горячие стружки, образовавшиеся при сверлении пу
шек, и равное весовое количество металла, нагретого до 

той же температуры не трением, а теплопередачей. Ока
залось, что теплоемкость и того и другого металла одина

кова. 

Пооле Ру:м:форда Дэви, решительный противпик идеи 
теплорода, повтОfРИJI и продолжил его опыты. Он застав
лял куски льда таять в результате трения друг о друга. 

3~тем Дэ·ви измерял температуру nолуqавшейся воды и 
сра·виивал ее с температурой воздуха. Так как .nри таянии 
теплоемкость воды возрастает, повышение темnературы 

никак нельзя было СJ~ести к освобождению теплорода, и 
опыты, таким образом, говорили об иной rцрироде теплоты. 
После ряда аналогичных эке<периментО'В Дави счел оконча
тельно доказанной волновую nрироду теnлоты. Несколь
ко позже Томас Юнг в работе <<0 теории св·ета и цветов>) 
решительно высказа.Jrоя в пользу волнавой теории жеnлоты. 
nротив идеи теплорода. 

В упоминавmемся <<Курсе лекций по натуральпой фи
лософии» (1807 r.) Юпr утверждает, что теnлота не отли
чается аю своей прИJРоде от света, "'ТО она представляет 
собой лишь несколько боЛее медлеивые ttолебаиия, чем 
те, которые дает ощущение света. Наряду с исследовани.
ем теплоемкости и учением об уnругооти газов открытия 
Гей-Люсака, Дюлопга, Пти и других ученых в зпаqи
тельиой .степени подrотоDл·яли :механическую концепцию 
тепла. Расширение газов в зависимости от температуры 
означало получение механической работы за счет тепла. 
Rorдa обнаружили повышение темilературы в результате 
сжатия газа, была создана еt(Сnерииентальная база для 
развития идеи взаимнЫх переходов :механической работы 
и теnлоты. С Щ>у;r.ой стороны, термохимия показала по
стоя:mство количества тепла, выделяющегося при «аRом

Л'Ибо химичоо:ком процессе, пезависимо от пути, ttоторы:м 
идет процоос. Это открытие ·однозначно связывап:о тепло
ту с химическими реа:кциями, что таRже · противоречило 
идее те:п:лорода. 

Генезис термодинамики был не·пооредственпо связан 
с ·раопрос'11ранением .паровых машин. В 182·4 r. nоявились 
<<Размышления о движущей силе огня и о :машинах, спо
собных ·проя:вить эту силу)) Caдlif Rарио- одна из теиив.ль
нейmих физических работ всех времен. '«Никто пе со:мпе-
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вает.ся, что теплота може·т быть причиной движения, что 
она даже обладает большой двигат·ельной силой: паравые 
машины, ныне столь раоnространенные, являются этому 
очевидным доказателютвоМJ>,- так Карно начинает свои 
«Размышлению>. ОднаRо теория тепловых двигателей от
стает от пра:ктmш. Улучшение пароных машин почти во 
всех случа·ях носит э:мширичоокий и случайный хараRтер. 
В частности, не решен вапрос, который nаttювая машина 
поставила перед физикой: <<ограниченна или бесконечна 
движущая сила тЕШла, существует ли оnределенная гра

ница для возможных улучшений, гра.ница, которую при
рода вещей ·мешает перешагнуть каiшм бы то ни было спо
собом,- или, напротив, возможны безграничные улучше
нию> 9 .• Этот вопрос и подлежит рассмотрению. При этом 
необходимо отвлечься от конRJретных машин и изучить 
вопрас о получении движения и~ теnло·rы в общей форме. 
Мы nодробно •будем говорить о теории Карно в С'lшзи с 
идеей ЭНТJРОnии. 3десь отметим гла•вное: Карно объясняет 
возникновение механической работы не аатратой теmла, 
а перех.одо.м тепла из котла в нонденсатор. Тепло - осо
бый тепловой флюид, теплород передвигается из резер
вуара, обладающего более высокой темпераТУ\РОЙ, в резер
вуар, обладающий менее высокой температурой. Если 
ПQJI:ьзова·ться понятием энергии, которого у КЭJрно, конеч
но, не было, то можно сказать: энергпя движения теnло
рода переходит в энергию движения поршня. Тепловой 
двигатель 'Может работать по обратному циклу и превра
титься в холодильную машину. Тогда он будет предста'В
лять собой r<ак бы насос, пе,реr<ачивающий тепло ( тооло
род) из менее натретого резервуара в более на11Jе'l'ЫЙ, т. е. 
нцrсос, увелич:ивающий температурный переmад между 
двум;я резервуарами. 

Концепция :Карно была механичес:кой, разумеется в 
ином смысле, чем :м:еханиче·с·кие теории теnла, выдвину

тые мыслитеЛями· XVIII в., и в ином смысле, чем тео
рия Робеrрта Майера. Мехадичесний харантер ·концеnции 
Карно, ее совместимость с принцином сохранения энер
гии и различия между nонятиRми «механическая», при

менеиными R концепции Карно и к другим теориям, ста
новятся отчетливо видными, если солоставить различные 

ответы ·На вопрос: за счет чего производится механиче-

9 Сб. «Второе пачало термодинамики&. М.- Л., 1934, стр. 19. 
Изд. 3. М.: Книжный дом «Либроком•>/URSS, 2009. 
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с·:кал работа в тепловой машине. Д. Бернулли, рассматри
вал движение ш>tршнл в цилин;UJре, на111олневном газом, 

объяснял это движение э:квивалевтной затратой (т. е. ис
чезновением) живых сил боопорлдочно движущихсл 
моле:кул. Майер и февоменологичес'.Rая термодинами:ка 
(!Первое цачало) овлзывали возни:кновение механичес.:кой 
работы с исче·звовением ЭRвивалентного -количества тепла. 
Rарно считал ис·точником рабо'l'Ы теплового двигателя 
та:кже работу, именно работу пере·мещенил неуничтожае
мого :количества ТеiПЛа - теплорода. Работа производител 
за счет э:квивалентной затраты другой работы: ;работа 
движущегосл tiiOpmнл за счет ра:боты движущегосл теп
лорода. Превращенил теплоты в работу, уничтожения 
теплоты не лроисхоffИт: тепловая машина работает по то
му же ·принци1Пу, что и гидравличооl(ая, толъRо \ВОда ·заме
нена теплородом, а уровень !ВОДЫ - теМ!Пературой. Сила 
тл·жести воды, \Помноженная на высоту ·падения, экви

валентна жив·ой силе. Произведение Rоличества теплоты 
(тепло:рода) на разность температур э:квивалентно работе, 
произведенной тепловой машиной. Rлапейрон, излагал 
RонцепЦ'Ию Rарно, вычислял е:квивалент произведенной 
работы, умножал Rоличество теплоты на температуру 
(точнее, на температурный перепад). По его \ВЫЧИслениям 
переход '.1\алории через температурный. nерепад в один 
градус оооТ!Ветствует по'дъему 1,41 -кг на 1 .м. Та.Rой 
Эl(nивалент механической работы соотве-тствует заRону 
со:кjрапенил энергии, если под енЭ~ргиой, сопоставленной с 
механичес:кой работой, понимать ~произведение количест
ва тепла и темпера·туры 10• 

Представление о произведении количества тепла и 
те-мпературы RaR об эRвиваленте работы позволило ·Виль
яму Томсону 11 о.пределитъ температуру через работу и 
:количество те:nлоты. Температура ( темпl31ратурный пеiРе
пад) определяется работой, производимой калорией тепла 
при таком перепаде. Так 'Iюзнинло понлтие абсолютной 
темnера туры. 

Мы видим, что нонцепцил Карно была механичееной 
в том смьrоле, что цинл теплового двигателя уподобляется 
цюшу гидравЛ'ИчесRого двигателя или вообще двигателя, 
где не проие.ходит переходов движения из одной формы 
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в другую. Вместе с тем теория Карно отходила от меха
нических воззрений XVII-XVIII вв., ·рассматривая тем
пературу ха:к свойство особого флюида, аналогичное гра
витационноиу потенциалу обычной материи. 

Нужно сказать, что в 30-е годы Rарно прибли
?ИЛСЯ :к иной концепции, котора·я 1принципиально не от
личается от концепци-и: Майера. В «Ра·змышлениях>> Нар
но 'ВСе •время оnерирует переходами теплОjрода, но в ряде 

мест как бы предчувствует в отдельных, вскользь бро
шенных замечакиях Дiругую, .нО'вую теорию тепла. Смысл 
подобных замечаний был раскрыт в опубли:кованных 
после смерти Rарно отрывках из его дневmша: «Тепло не 
что иное, :ка:к движущая сила или, вернее, двиЖение, из

менившее свой вид; это движение частиц тел. Повсюду. 
где происходит уничтожение движущей силы, !Возни:кает 
одновременно теплота в количестве, точно 'пропорционалъ

ном :количеству исчезнувшей движущей силы. Об,ра т но: 
ооеrда при исчезновении тепла возниRает движущая сила. 

Таким: образом, можно высказать общее nоложение: дви
жущая сила существует в природе в неизменном :количе

стве, она, собственно товоря, никогда не создается, никог
да не уничтожаетоя, :В действительности она меняет форму, 
т. е. ·вызывает ··то один ряд ДiВИжения, то щруrой, но ни
:КО11Да не исчезает>> 12• 

Rарно не только пришел к мьrели об эквивалентности 
теплоты и механичес:кой работы :ка:к форм движения, но 
даже установил механический ю~вивалент тепла - именно 
тепла, а не тепла, помноженного на теМIПературу. Работа 
подъема 1 .11t3 воды (т. е. 1000 ~г) на высоту 1 м эквивалент
на 2,7 ~ал. Такое соотношение означает, что калория эк
вивалентна 370 ~гм. В заметках говорится: 

<<Согласно :некоторым составившимел у 'меня представ
лениям о теории теплоты, для получения единицы работы 
( 1000 ~ем) .необходимо nо'I·ребить 2, 70 тепловых единиц ... 
Можно поэтому )11Ста~овить общее положение, что движу
ща·я сила в природе ооть 'Величина неиsм:енная, что она, 

строго гов01ря, не созидается и не разрушае·rся>> 13• 

12 Comptes rendus, v. 87, 1878, р. 967. 
13 Там же. 
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а. Р-.&оты Malepa, их СОАержавве 
и всторпчоовое авачеипе 

Механическая теория тс;,пла и закон сохранепил энер
гии были установлены в 40-е годы XIX в. в ряде работ 
Майера. Остановимел на содержании его статей «0 IЮ
личоотвенном и качественном определении силы» 

( 1841 г.), <<3амечанил о силах веживой ·природы>> 
(1842 г.), «Qрганическое движение ·В •связи с обменом ве
щества>> (1845 г.) и <<0 механич·еском эквиваленте теплю> 
(1851 г.). 

В работах Майера основой установления механическо
го экви·валента тепла служа т определенные ЭI<е-nерименты, 

О.IJJределенные. измерения те·мnературы, теплоемкости и 

дру-гих физичес.ких величин. Статьи ~ай ера у.казывают, 
однако, не только на определенные эксперименты и из

мерения, лежащие в основе первого начала термодинами

ки. Они укаэывают и на <<априорные>> корни механиче
ской теории теплоты, т. е. на общие принципы - обобще· 
ни~ неопределенно большой массы практических наблюде
ний, научных экспериментов и измерений. В этом смысле 
Майер действительно отличается от Джоуля и других 
экспериментаторов, которые, впрочем, и сами не были аб
солютными эмпириками. 

Если говqрить о творческом пути Майера, приведшем 
его к открытию nервого начала термодинамики, то следует 

скаэать, что логика зкопериментальпых открытий не была 
и·сходным пунктом зтоrо пути. Эмпирические наблюдения, 
толкнувшие Майе.ра к размышлениям об эRВивалентности 
тепла и работы, были случайнЫ'Ми, недостове-рными и 
не могли привести к одноэначным выводам. Их нельэя 
смешивать с необходимыми, достоверными, лежавшими на 
главном фарватере научного •ПРО11РООСа и исторически 
свлэанными с изучением паровой машины Iшассическими 
измерениями теnловых величин, ·измерениями, :которые 

Майер положил в основу вычооления механического эк
вивалента тепла. Эти измерени·я были основой теории в 
логическом и историческом смысле. Иными были емпири
чес:кие исто:ки теории ·В биографическом и .психологич:е
оком смысле. Майер впервые ·пришел к мысли об э:квива
лентности работы и тепла во Вjремя nутешествия на Вос
то:к в качестве корабельного врача. Старый рулевой рас
сказывал ему, что море нагревается после бури. Затем 
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.tJ Батавии, ухаживая: за больными матросами, Майер 
обнаружил, что в тро111иках венозная: кровь с·ветJiее, чем 
в наших широтах. Местный врач рассказал ему, что это 
обычное я:вление. Отсюда Майер за-ключил, что цри вы
сокой температуре воздуха о:кИJСление, создающее веобхо
димую для: организма теплоту, меньше, и поэтому углеi\И

слоты в крови также меньше. Именно в этот момент, как 
рассказьизал Майер, его осенила мысль, что теплота и ра
бота могут взаимно трансформироваться: одна в другую. 

Если ньютононо я:блоко не апокриф, то здесь - пеко
торал аналогия:. So времена Май61ра было не так много 
эмпирических доказательств превращения: движения: в 

теплоту, кан во времена Ньютона- доназателъств тяго
тения:, но все же их было достаточно, не хватало, скорее, 
точвых количе-с·твенных соотношений. Тем не менее 
Майер психологичесни исходил из случайного фанта. 
:Кстати, наблюдения: Майера не слишком известны попы
не. <<Достоверны ли,- пишет Мейерсон,- эти два фанта, 
нонстатация: ноих предшествовала рождению открытия: 

Майера? Чрезвычайно забавно, что можно вообще зада
вать такой вопрос, такнансколько бы мы ни читали руко
водств по термодинамике (науке, которой это открытие 
послужило основой), нигде мы не !Встретим ни малейшего 
намека ни на темnературу моря, ни на цвет крови в тро

пиках, а доказательства сохранения: энергии выводятся: 

совершенно иным путем>> 14. 

Наблюдения: Iюрабельного врача сыграли роль ката
лизатора, способ,ствовавшего синтезу теплотехнических и 
термодинамических данных с общими идея:ми, но не во
шедшего в результат сиптем - нлассичесную термодина

мику. 

:Каковы же были исходные, общие идеи Майера? 
Уже первая фраза статьи <<0 ноличе.ственном и каче

ствен:ном определении силы» в·водит нас в круг ети:х идей. 
Наря:ду с экспериментальными да·нными в основе закона 
превращения: энергии лежит идея: причинности - обобще
ние всего содержания естествозна.ни.й. 

<<Задача естествознания:,- пишет Майер,- заключает
ся: в том, чтобы изучать явления как органического, так и 
неорганичешюго мира в отношении их причин и след-

1• Е. М е у е r s о n. Du cheminement de la pensee, 1. Paris, f93I, 
р. 234. 
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ствий. Все явления или процессы основываются на тои, 
что 'Вещества, тела изменяют ·то ·взаимоотношение, ·в кото

iром они находятся друг к другу. В согласии с законом ло
гического основания мы д001ус•:каем, что э·то происходит не 

без причины, и такую причину мы называем силой>> 15• 

Далее идет несRолько неяспая формулировка nонятия 
по·тенциальной эне.ргии. <<Мы можем вывести все явления 
из пекоторой пе,рви·чной силы, деЙIСтвующей в наnравлеяии 
ун:mqтожения существующих разностей и Оlбъединения 
всего сущего в одну однородную массу в одной математи
ческой точке. Два тела, ме~жду которыми имеется данная 
разность, могли 1бы остават:ь:ся по удале'Нии этой ·разности 
в состоянии 111окоя, если бы силы, которые были им сооб
щены для выравнивания разности, могли перестать суще

ствовать, по если принять, что они неуниЧ'Тожаемы, то про

должающие еще действовать силы как причины И·зменения 
отношеяий снова восстановят существ·ующую первона;qаль
ную разность. ТаRим 01бразом, цриНЦИIП, со·гласно которому 
раз данные силы количественно· неиз·менны, подобно веще
ствам, логически обеспе•чивает нам продолжение существа
вапил разностей, а значит, и материального мира>> 16. 

Под <ш'ространственной разностью» Майеiр подразуме
вает потенциальную энергию груза, 111оДня'l'\ого на извест
ную высоту. Б письме к Бауру в сентябре 1841 г. Майеjр 
рассматривает это понятие так, ·что не остается никакого 

сомне'liия в тож(Цестве <<пространс·твенной разностИ>> и по
тенциальной энергии. 

«Пространственную 'РВ·зносты Майер ра.ссматривает 
как причину движения (УJсRорения). 

<<Пусть .два изоли.рованных во Вселенной тела о·бладают 
пекоторой данной разнюстью по отношению друг R другу, 
в таком ·случае они начнут двига·ться по .прямому направ

лению друг к д•РУ'I'У· Последняя причина сил или nричина, 
прояuляющаясн. в выравнивании существующих разностей, 
сообщает обоим телам движущую силу, следствие.м или яв
лением которой для нас является движение>> 17• 

Основная про:блема, которую Майер разрешает в cвoe.:ti 
первой статье, состоит ·в .следующем: куда переходит энер

гия .движущеDося тела при не)llпругом ударе. В случае 

1 Б Р. Май ер. 3анов оохравевия и пре:вращев.ия эверrии. М., 
1933, стр. 61. '< 

1в Таи же, стр. 61-62. · 
11 Таи же, стр. 63. 
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упругого удара энергия сохраняется в дальнейшем движе
нии Столкнувшихея тел. По мере уме.ньшения упругости 
последовательно возрастает та доля ;движения, которая ви

димым образом прекращает.ся, а nри полной неУ'пругостп 
двИJЖевие исчезает .полв:остью. Это исче.зающее движение 
Майер называе11 нейтрализованным. В случае· абсолютной 
неупруrости тел нейтрали~Эовавн,ое движение целиком рав
но nервоначальному. Майер 'рассматривает столкновеяие 
движущихся неупругих тел nод углом и доказывае-т, что 

в данном случае ;часть движения переходит в теплоту. 

Статья «0 количественном и начественном опредеiJiении 
силы>> :не была напечата'На в ·<<Анналах>> Поггендорфа, и ее 
разыскали в архиве лишь 36 лет !Спустя. Второй (первый 
напечатанный) документ истории закона превращения 
энергии- статья Майера <<Замечания о ~илах неживюй 
природы» - появился в печати в 1842 г. 

Статья эта, как и ;первая, начинается ссылкой на закон 
прmинности. Из :вето .следует, что к силам целиком отно
сяТJСя nравила 'Количественной эквивалентности nрИ!Чи.ны 
и действия. Сохранение силы прямо вытекает из не,разру
шимости nричин. <<В цепи причин :и действий не может, 
как это вытекает из n·рироды 'Уравнения, когда-либо один 
член или часть какого-либо члооа сделаться нулем. Это 
первое ~свойство всех причин мы называем их неразруши
мостью» 18• 

Rorдa 1Причина вызывает равное Д{)й:етвие, сама она nе
рестает существовать. Иными словами, ·она nревращается 
в ·свое действие. Поэтому nричинам свойственна наряду с 
неразрушимостью вторая особеН'Ность - способность при
нимать различные формы. 

О11четливая и явная связь понятий сохран,епия и при
чинности придает значительный эпистемологический инте-· 
рее той IЮНкретной форме, в которой Майер высказал nер
вое ва;ч:ало те-рмодинамики в .<<Замечаниях о силах вежи
. nой природы». Из невозможности действия без причины и. 
причины без деЙIСтвия выводится однозначная определен
ность действия. Понятие п·ричипы ·Озна·чает. Ilечто, пол
ностью опрЕЩеляющее действие. Поэтому -causa aequat ef
fectum - 'П'РИЧИ'На равна :действию. Смысл понятия равен
ства 'Применительно 'К 1nрич:ине и . действию представляет 
ообой серьезную логико--э,пmстемологическую проблему, 

1а Та:м же, стр. 76. 
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неоднократно обсужцавmуюся в философс~ой литературе. 
Если причипа и действие абсолютно тождествен.пы, то ни
каких цроцессов в nрироде, \СОСтоящей ив причин и дей
ствий, нет, да и самой дрироды пет: все материальные точ
ки тождественны в П•ространстве, и ·природа имеет точеч

ные размеры. Природа, кроме 'Doro, существует лишь один 
момент, если все в ней тождественно rпо времени. Поэтому 
под причинной связью подразумевается связь между неод
новременными <:обытиями. Чем ·же отлиЧаются друг от 
друга разновр~менные события? Механика сводит их раз
личие к различию конфигу.раций си.сте.м, т. е. положение 
материальных точе!( в различные моменты времени. Ме
ханическое естествоонание отрицает изменение нешщвиж

ного тела. Для мехапики всякое измтrение сводится к nро
цессу, оnисываемому формулой х = f(t), ,где х- расстоя
ние от точки от.счета, а t - в·ремя. Не-nодвижное тело не 
имеет .м-евяющихся предикатов. Статистическая физика 
меняет дело. Изменение состояния может происходить в 
неподвпжном теле, и мы не сводим это изменение• к пере

мещениям отдельных частиц, так .ка!( статистический под
ход как раз и заключается в игнорировании этих пе•реме

щений, n учете лишь их макроскопического результата. 
3десь мы забежали вперед, но .это было необходимо, чтобы 
выя<:вить смысл l!юнятий :mергии и ее сохранения. 'У Май
ера попятив из.мев&вия энергии ( <1силы») включало изме
нение количества тепла, измеряе-мое при заданiЮй тооло
емRости темпе;ратурой тела. Это rпроцесс немеханичесR()II'О 
изменения, изменения во времени, Rоторое непосредствен

но нельзя свести к изменению Rоординат. 

Майер сообщил вепосред<:твенный физический смысл 
понятию времени (таR же RaR Карно -яаправлению вре
мени). Смысл эrот состоит в изме-нений физИ'Чес:кого со
стонния в одной и той же области про·странства. Майер со
поетавил С ТаRИ:М: немехаНИ:ЧеСКИМ •Изменением механиче
СRое изменение, т. е. изменение nоложения в пространстве 

неиm~енных в других отношениях объектов. Что же явля· 
ется сохраняющейся величиной nри nереходе от одноrо из 
сопоставленных процессов н ~руго:м:у? Таную велич.ину 
Майер и называет силой. Сле-довательно, «сила» - это ве· 
личина, nе-реходящая от причины R действию, Rогда при
чина п действие имеют различную IПрироду: в одном слу
чае - механичесное .изменение- •'Положения, в другом

физичес:кое из-менение состояния, описываемое мировой 
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линией, наnравленной :вдоль цременнбй оси. Импульс rnv 
не может быть мерой '<<СИЛЫ>> при подооном переходе: им
пульсом обладают лшпь перемещающиеся тела. Болм об
щее понятие движения, включающее и изменение непо

движного (при игнорировании отдельных внутренних дви
жений) тела, должно измеряться другой величиной
<<силой>> в лейбницевам смысле. 

Таков вы1шнившийся гораздо IIIoзжe смысл понятия 
причины у Майера. Причинная свя·зь соединяет цроцессы, 
разлиЧ'Ные по своей приро:де. Отсюда и выводится ,размер
ность сохраняющейся величины. 

Сила в том смысле, в нано·м Майер понимает этот тер-
мин, представляет с.обой энергию. Соответственно сила в 
ньютононом понимании .именуется у Майера свойством. 

Разграничение силы (лейбницевой силы) и свойства 
(ньютоновой силы) по;дроонее из.ложено в статье Майе.ра 
<<Органическое движение в связи с обменом веществ>>. 
Майер ссылается в этой статье на VIII определение в нью
тОtНовых <<Н!l!чалах». Наnомним, что там дано определеяие 
движущей велИ!Чины ценТ~ростремительной силы, RO'DO·paя 
соответствует современному понятию силы. В конце опре
деления говорится, что выра!Жения <шритяжение>> и <<Им

пульс>> моЖ'Но употреблять безраз.Jп:~чно, так как вид силы 
рассматривается не физически, а математически. По м;не
нию Майера, VIII о1Пределение Ньютона следует понимать 
таким образом, 'Что сила тяготения соответствует усноре
нию и представляет собой чисто аналитическую ха ракте
ристику двmжения .в данной точке. Она nрООiорциО'нальна 
производной по времени и поэтОIМу не может характери· 
зовать 1движение на конечном отрезке. Друrое деJю- фи· 
зическая цричина .падения, равная nроизведению массы на 

квадрат скорости. Сейчас мы ,можем, заменив последнюю 
величину ее половиной, ясно увидеть; что <<фиаическаю> 
сила Майера совпадет с энергией, а <<·математиче·скаю> си
ла - с силой в современном см-ысле. По мнению Майера, 
осноВ'Ная ошибка nосле,цователей Нью'ООНа состояла в том, 
что ·они отождествляли <<Физическую>> и <<математическую>> 
силы, или, осли пользоваться современными терминами, 

силу и энергию. 

В статье «0 механическом эквиваленте тепла>> (·1851 r.) 
Майер снова возв·ращается к IПонятию силы и энергии. 
3десь оо 1ПрираВ'Ни.вает <<Математиче.сную>> силу, характе,ри
вующую ускорение ll'eлa в данной точке, мертвой силе, а 
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\(физическую>> силу, равную произведению (или полювине 
произведения) ·массы на :квадрат скорости,- \Цвижущей 
силе. По мнению Майера, эти два ·nонятия нельзя соеди
нить некоторым .общим родовым определением. <<Простое 
давление (мертвая сила) и произведение давЛения на про
странство действия (живая сила) -слишком разнородные 
велИiчины, чтобы их мюжно было о'бъе:динить в одном ро:до
вом ПОНЯТИЮ) 19• 

Остается отнять название силы либо у ньютонавой ка
тегории, т. е. <<Мертвой>> силы, либо у лейбницевой живой 
силы. Майер избирает пер.вый nуть. 

Историческое значение траRт·ов:ки пьютоновых сил RaR 
<<свойств» может быть поинто с точ:Rи зрения противопо
ставления механиRи, в Roropoй силы были основным и ис
ходным nонятием, и физиRи, в Rоторой силовое поле под
лежит объяснению [lрИ. помощи новых пюнятИ:й. Это про
тивопоставление затруднено тем обстолтельст.вом, что 
новое, скаляриое понятие почти двести лет также имено

валось силой. Лейбнице-ва живая сила, имеющая размер
ность совсем иную, чем ньютонова <<мертваЯ>> сила, частю 

смешивалась с послед:ней. Майер, Rа:к мы видели, не хотел 
со·хранить не• только одно и то же наименование для лейб
ницевой и пьютоновой сИл, но· ~аже· представление о двух 
этих nонятиях RaR видах по отношению R l(iбщему родо
вому nонятию <<·сила>>. Он о-ставил наименование <<сила>> 
для лейбницевой силы, СЧ"Итая ее .фундаментальным поня
тием физиRи, и назвал: 'Ньютонову силу <<свойст.вом>>. Стро
гое разграничение уRазанных понятий могло быть дано 
много 'Позже. В после1дующем развитии фи.зиRи наимено
вания Майеiра не сохранились, название силы осталось за 
ньют.оновой .силой, а лейбницева мкивая сила>> была на
звана энергией. Но сохранилось, было систе-матизировано 
и стало одним из основа•ний со.временной физики сущест
венное оодержание интуиции Майера - утверждение о 
фундаментальпои характере. понятИя энергии по сравне
нию С ПОНЯТИ61М СИЛЫ. 

В <<Замечаниях о силах неживой [lрироды>> Майер гово
рит о IIIадении тяжело·го тела и n:ре•вращении энергии

механичесRой работы в энергию - теплоту. Ход мыслей 
Майера в названной статье таRов. ПрИiчиной по~ъе.ма гру-

19 Р. М ай ер. Занон сохранения и ·превращения энергии, 
стр. 247. 
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за служит сила. Из этоl'о вытекает, "lro 1I1од.нятый rруз · 
также обла.дает силой. Ина;че говорЯ, пространственную 
разность :весомых объектов нужно называть силой, так кан 
эта разность .служит прич.иной ладепил тел. Ничего друго
го не следует тюдразумевать под вырате.нием <<сила паде

нию>. Сила падения и вызванно& ею двИiжеоние- это две 
силы, из которых •nервая - nричина, а вторая - действие. 

Г.руз, опуети.вшийся на Землю, не- может служить силой: 
причина движения не сам груз, а его расстояние· от Зе-мли. 
С этой точки З'рения нельзя называть [!ричиной падения 
тяжесть и ;говорить о неко·торой !Постоянной силе тяготе
ния, которая объя·с.няет движение тел. Тяготение - этю 

Jсвойство, оно ~ишено нера31рушимости и способности иревращения. Между свойств.ами и движением не может быть 
установлено :никакой эквивалентности. Если · вооре.ки это-
му оч.итать тяже.сть причШiой движения, то нарушается 
представление о количественной эквивалентности при•чины 
и ~ействия, так как тяготение .вызывает движение, не убы
вая. Отсюда следует, :что nричина падения тел состоит в 
потенциальной энергии, или, !ПО терминологии Майера, :в 
простран.ственной ,разности весомых объектов, в предвари
те,лмrом подъеме тяже·л()111() тела. 

Майер [!Оказал, что [!аде.ние тела вызваво пекоторой 
силой, исчезнувшей 'При 1Падении ·И пре.&ратившейся в ки
нетическую форму. Далее. ему остается nоказать, что :ког
да тело па;дает на Землю и, таким образом, видимое дви
жение прекраща&rся, энергия [lереходит в дРУ'ГУЮ форму. 
Трение и ущар, :которыми оканчивается движение, вызы
вают наrревание тел. Э11о нагре·ва.ние эквивалентно прек.ра
тившемуся двиiЖению. 

<<Мы nовторяем: движение не может 1Превратиться 11 

ничто, и: противоположные, или положительные и отрица

тельные, движения :мог.ут с·читаться равными нулю столь 

Же МаЛО, КаК МОГУТ ВОЗНИКНУТЬ ИЗ iНУЛЯ ПрОТИВОIПОЛОЖНО 

Н8!Правлеонные движения или груз может сам себя под-
няты> 20• . 

Таким образом, теплота- это сила, еквиналентная дви
жению тела и, оледователыrо, эквивалентная силе паде

ния. <<Как возникает тепло .в качестве действия при умень
шении объема и [lреl\!ращающемся ;движении, так же исче-

20 Р. М а й е р. Закон сохранения и превращения энергии, 
стр. 86. 

235 



зает теnло в кач:оотве. П•ричины при nоявлении его дейст
вий: движения, увеличения объема, поднятия груза» 21 • 

В водяных колесl;lх поднятый груз (вода) падает на 
Землю, и это движение частично перехQДит в теплоту под
шипников. На'Против, в пароных машинах теплота превра
щается в дви:жение .и,ли 'Поднят:Йе груза. В ЛJокомотиве теп
ло превраща·ется в движение, в то время нак в его кмесах 

и рельсах движение частично преВiращается в тепло. Здесь 
уместно соnоста.вить теорию Майера с теорией Карно (точ
нее, с теорией, изложенной в <<Раэмышле~иях о движущей 
силе огню>,- в дневниках· была иная теор.ия). Исходной 
идоо·й Майера была идея сохранения вещества и сохране
ния энергии. Теория теnлорода в той форме, в которой ее 
и.злагал Карно, совместима с идеей сохранения вещества. 
В цикле, юписаll'Ном Карно, теплород не nревращается в 
меха.нлческую работу, в нее nревращается движ~нlн~ не
уничтожаем.ого теплорода. Спеццфическое вещество, тЕш
лород, подчцняется закону сохранения вещества. Сложнее 
ооп·роо о сохранении э-нергии: необратимый переход тепла 
uЗ'начае·т потерю способности производить работу, ·работа 
не Dоздаетсн ·ИЗ ничего, но может обратиться в ничто, так 
как теория теплорода закрывает дорогу к представлению 

{} равномерно ра.спределенной теплоте как эквиваленте ра
боты, и Клапейрон прямо допУIСкал исчезновение работы. 
НWiьям Томсон .ви;де.л этот уязвимый tiiункт ктщепции 
Нар.но - Rлапейрона 22 и вскоре прише.л к ин.ой коицео:r
ции. Вопрос этот тесн.о связан с развитием второго начала 
·rермодинамики и его dбъединением с первым началом в 
~дииую непротиворе-чивую термодинамину Rлаузиуса -
То.мсоиа. 

Теория Майера пол~остью удовлетворяла не тольно 
прин,ципу .сохранения вещества, но и принци-пу сохране

ния энергии, 'Потому что в ней не 'Неравномерно& раСIПре
.целение тепла, а сама теплота, венное КОJiлчество те-пло

ты, независимо от его раопределения, эквивалентно рабо- · 
те. Значит, теплота ивымае-тс:я из rчисла неуниrчтожаемых 
веществ и становится формой неуничтожаемой энергиИ. 
Но отсюда -следует, 'Что сам.о n<Jнятие энергии включает не 
только движен.ие в обычном смысле (в том: числе движе-

21 Р. М ай ер. За'Кои сохраиеиия: и превращен.и.я: энергии, 
стр. 84. 

22 См:. Trans. Ноу. Soc. EdinЬ:; v. 26, f849, р. 541. См:. также: 
М. Плав к. Привцип сохраиеиия: энергии, стр. 27. 
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ние ·тепло рода ив котла в конденсаrор}, оо и теплоту, 
1'. е. зто понятие выходит ва прЕЩелы меха.ники. 

В конце •«3амеч3'ний о силах неживой nрироды>> Май
ер говорит о механи·ческом эквиваленте теплоты. В мире 
существуют три силы: сила падения, сила двИJжения и теп

Jюта. Первые две измеряют-ся одними· ·и теми же единица
ми. Третья сила, ·тепл.ота, должна измеряться ими же. 
В <<Замечаниях о силах нажnвой 1природы>> нет еще под
робного •раочета механическоrо эквива.лента тепла, но уже 
сообщается общая идея такого расчета. Майер· исходит из 
эмпирически •найденных значений теплоемкооти при [[О
стоянном .давшщии и при по.стоянно.м объеме. Чтобы повы
с.ить темпера·туру газа при !П·остоянном щавлении на один 

градус, нужно сообщить ему некоторое количество· тепло
ты. При этом объем ,меняется, и расширение газа 11Iроизво
дит известную работу. Чтобы повысить температуру на 
один градУ'с при tпостоянном объеме, НУ'Ж.Но ин.ое, не.сколь
ко ·меньшее колпчество теплоты. Разность между этими ко
личест.ваtми (известное- число калорий) эквивалентна рабо
те (числу килограммометров), [[роивведенной в первом 
случае. Это утверждение Майера (справедливое, Ka.F\ ока
залось впосло~ствии, для идеалЬ'Ных тазов) и ле-гло в осно
ву вычис.ления •Меха.нИ!Че.скоrо эквивалента теплоты. 

4. Териодинаиива в :ие.хавика 

Подчеркнем теперь очень .важную для ИС'!Iории физики 
uсобенность <<Замечаний о силах неживой при·роды>> и по
следующих работ Майера. Мыслитель, открывший прин
цип .превращения энергии, нигде не говорит о теtплоте· как 

о движении. Он обходит вопрос о сущно.сти теплоты и не 
строит каних-либо кинетячеених rИUiотез в этой: облаоти. 
Гораздо важнее другое: теория Майера и не требовала ки
нет.ичооких rипотез. Впоследствии выяснилось, что фено
менологическая термодинамина для однозначных ответов 

требует некоторых допущений, основанных на кинетиче
ской теории газов. Но в 40-.е годы, когда Майер высказал 
свои основные идеи, требов.алось только одно: допустить 
возможность перехода теплоты в движение. Передовые мыс
лители XVIII столетия, ·следуя картеаиаJI!ской традиции, 
рисовали Вселенную, в которой нет ничеrо, кроме частиц, 
подчиненных в своем движении тем же законам, что и 

макроскопически~ ·rела. tl кинетических теориях XVIII в. 
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молекудярное движение, тождественное макроскопическо

му, ·быЛо ·сущностью теплоты, и, следовательно, эквива
лентность теплоты и ,мак.роскопической раtботы означала 
тождественность nричины и действия. Майер 'ВЫражал но
вую, специфическую для XIX в. тенденцию, антимеханиче
скую по своей сущности и Иlстор:mческой роли. Именно· nо
этому от~рытие Роберта Майера стало основным физиче
сюLМ знаменем <<Диа.лектики природьп>, направленной 
каждой сВ<оей строкой nротив всякой метафизики и, в част
ности, tПротив .метафизическо·го· увековечения механическо
го есте.ствознания XVIII в. 

Феноменологическая позиция Майера в отношении теп
лоты была исторически оправдана последующей кинетиче
ской интерпретацией первого начала термодинамики. Во 
второй половине столетия была раатадана статистически
кинетичоокая illpиpoдa теплоты, и 'это не было простым воз
вратом к кинет.ическим идеям XVIII 'В., так как в новых 
воззрениях сначала неявно (;у Rлаузиуса), а затем и явно 
(у Максвелла и Больцмана) фигурировало новое понятие 
движения, не тожде.ственное макроскопическому по· уТhрав

ляющим им законам. Но когда Майер 111исал свои <<Замеча
ния о ·силах неживой nрироды>>, движение пояимали в 
ограниченоо механ:ическом смысле. Позиция Майера в 
большой степени открывала \ЦВери новой концеnции дви
жения, включающе.го формы, не тоiЖДе·ственньrе механиче
скому движ81Нию. Тут имели значение и внутренняя логи
ка физической теории (вычисление механического эквива
лента тепда не требовало определенных кинетиrческих 
представлений о природе тепла), и о:бщие идеи Майеtра 
(нетождественность количественно эк.вивалентных <<сил>>). 

Отсутствие кинетических представлений о теплоте в 
работах Майера отнюдь не был,о, таким обра.зом, случай
ным пробело·м. Напротив, механическая теория тепла не 
могла бы полвиться бе·з некотороrо у.словного - относи
тельного и временного- ·представления о немеханическом 
ха·рактере теплоты. Термины <<механический>> и «немеха
нический>> нуждают.ся а.десь в пояснениях. Roi'дa го·ворят 
о механической те.ории теш;юты как исторической основе
принципа сохранения энергии в ра.ботах MaйeiiJa, ·то слово 
<<Механическая» обозначает нечто ·совсе~М иное, чем то же 
слово, применеиное к кинетиче,ским теориям XVIII в., и 
ч:е·м то же слово, применеиное к ки.нетиче·ской теории 
Больц.мана. В теориях XVIIГ в. постулиравилась то•ждест-
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вен:mость механических законов, управляющих макроско
пическим-и телами, и законов движения невидимых ча•стиц. 

Законы -эт·и формули;ровались при помощи одних и тех же 
перемепн:ых. Уrра.в.нение, связывающее ,макроскоnические 
величины (живые силы.ми:крос:копичесних тел, потерянные 
при неупругом ударе) и ми:кроснопичес:кие велИчины (жи
вые силы моленул}, могло бы содержать, с одной стороны, 
манроскопичесную величину, а с другой,- гигантсное но
личество (порядна 1026 ) в·еличин, вычисляемых при по
мощи столь же необъятного числа уравнений движения 
моленули начальных условий. Этот невозможный (и не
нужный) аппарат соответствовал бы понятию механиче
сной теории в смысле XVII 1 в. 

У Майе·ра :механическая теория тЕШла означает суще
ствование механического .эквивалента, сопоставляемого· с 

не:механиче.сной величиной, вернее пере:менной, в выра
жение ноторой входит не:механическая величина . (темпера
тура). Генезис те·р:мод:ина:мики мог [!]роиаойти лишь в nо
добНQЙ феномев:ологичесной форме. То·лько nосле этого за
дачей фи::tи:ки стало объединение феноменоло.гичес:кой тер
:мсщина:ми:ки с :кинетиче.с:ки:м представленнем о теплоте. 

Объединение быJю 111роизведено Нлау:зиу1со:м, В. Томсоном, 
Максвеллом и главным ообразо.м Больц:манQМ. У_ последнего 
механичес:кая теюрия теJIIлоты означает не непосре)I!ствен

ное тождество ·:механических закономерностей макро- и 
ми:кро:мира, как в XVIII в., и не фено:менологиче•ское сопо
отавление макрQскоnи·чес:кой неме•хан.и-ческюй величины 
(:количества теплоты) с .:ма:кроск0111ической дИ'11а:мической 
переменной (работой), как у Майе•ра, а статистическую 
связь :между .механикой обрати•:мых :моле:к.улярных движе
ний и поведением ансамблей, .стати.стичоскую интерпрета
цию не,механических понятий темпера·ТУ'РЫ и включающих 
ее выражений. 

Первое началQ т&рмодина:мики полноотью содеtржалось 
в работе Майера 1842 т. Однако Майер был далек от стро
гой и заоонченной :математической формы, какую первое 
начало термодинамики приобрело у Гельмгольца, и не 
пользовался термином «ЭНВ!ргию>, введенным Ранкиным 
в 1853 г. Тем не ме.нее коренной 111ере.ворот в нау·чном :ми
ровоззрении начался -именно с работы Майера. 

Переворот был дейс·т.вительно :коренным. Он неизбеж
но должен был поколебатъ t:механичес:кое nрещотавление 
о природе. Для такого представл001ия исходными nонятия-
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ми служат ноордиваты и изменения КОО!рдинат себмож
доотвенных тел. В число шосзtедв·их входиJI и теплород. 
В ряде теорий, ·в особеннос-ти по.здних, понлтие тешюрода 
не ~противоречИJiо общим предпосылкам механического 
ествотвоз.иавия. Явным образ<W механическую тенщенцию 
выражали кинетические концепции теnлоты, прот.ивостояв

пmе в XVII-XVIII вв. тоории тООI.Л.орода. Здесь речь шла 
о движении невидимых частиц, 'ПО существу тождествеИ
ном макроскопическому движению. Теория теnлО!рода п&
реносила всю иррациональность в у-чение о веществе, где 

нельзя было механическим (с 'Позиций ес-тествознания /l'lo-ro 
времени- едивственво рациональным) образом ООълснить 
спеЦифичность тоолорода. Но учение 6: движении было 
вnолне механическим, теплород перемещался иэ К()Тла в 

конщен.сатор так же, :как .любое тело из одной области про
странства в ~ругую. Rинетичес:кая атомисти:ка XVII
XVIII вв . .так же переносила цррационалыюсть .в у.чение о 
веществе: качественные различил и состояния мак,роско

пических тел dбъя.снялись движением вевидИJМых частиц, 
но оставалось неяоным различие между бескачествеиным 
веществом, из которого состоит частица, и окружающим 

простравством. Само 'Же движение было вполне рациональ
ным: попятие:м:: .себетождественнал час.тища с течением вре
мени менлет координаты. 

И:mое дезtо- теория твплоты второй половШiы XIX в. 
Здесь нет перемещающеrосл теплорода. Нельзя свестm из
менение .состояния .макроскопичоокоrо тела и к lllеремеще

нию отдельнЫх частиц. Эначит, эдесь нельзя сводиrrь иэм&
нения тождественного .себе объекта к изменению :кооми
нат, т. е. относительного l!lоложения ·в ·nространстве, при 

неизмооности абсолютных свойств. Значит свойс.тва, систе
мы, выраженные через .с:калярные, инвариантные, аооолют
вые .величины, уже не евадятел к координат-ным, относи

тельным свойствам и приобретают самостолтельную реаль
ность. Тем са·мым: в физику входиrr м:ю<рос.копичес.кое-тело 
.как нечто, во сводимое (.статистичес:kи сводимое} к мик
ро.скопи·чески.м телам, и макроскопическое состояние, пе 

сводимое ( статистически 'сводимое) к м:икроскопичесiШМ: 
состояниям: - полож&ния.м: и скоростям частиц. 

Эта точка эревил .сразу показала свою пло,цотв.орность. 
Можно было без ~с,ведения теiLЛоты, электричества, магне
тизма и химических сил к механическому движению уста
новить связь между .всеми силами природы. 
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Майер обосновывает эквивалентность тепла и механи
ческой работы преи.мущоотвеноо 11Iринципиальными дово
дами. Другим, по преи:мущеот:в,у еR<ОПериментальным, пу
тем шел Джоуль. В 1843 ·Г. он опубликовал результаты 
экспериментов, кото.рые ДОJIЖНЫ ~были :подтвердить nревра
щение ме·ханической силы в теплоту ·и их количественную 
эквивалентность. Джоуль ·измерял количество теплоты, вы
деливmееся в цепи злект.ромагнитного ·генератора. Оказа
лось, что теnлота находит.ся в IПО.Сrоянном отношении к за

траченной механиче·ской работе. Джоуль проделал и обрат
ный эirоперимент. <<Из этих опытов,- пшпет Джоуль,- вы
текал ·совершенно ясный вывод, что теплота и механиче
ская сила обратимы одна в другую; и, следовательно, столь 
очевидно, что теплота является лИiбо. жив,ой силой, либо 
некоторым .состоянием -притяжения или отталкивания, спо

собным порождатъ живую силу>> 23• Джоуль измеря:I 1а:кже 
теплоту, вызванную трением жидкости. При этом ОJ:аза
лось, что развивающаяся тЕшлота не зависит от природы 

применяемых жидкостей (Джоуль брал воду, иае.rю и 
ртуть), и при всех условиях количес-тво теплоты, которое 
поднимало па один градус температуру фунта воды, было 
эквивалентно механической силе, развиваемой rруЗ()М 
в 772 фунта при падении с высоты одного фy'l'll. 

Далее Джоуль определил, кан изменяется темпЭtратура 
атмосферного воздуха nри его разрежении и сжtшш. На
гревание воздуха ~при его сжа'I'ИИ tбыло известно давно. 
Старая теория объясняла .этот фант у.мепьmением !Геплоем
·кости во.здуха при сжатии. Дж.оуль несколькими просты
ми энспериментами щоназал, что таная концелция не мо · 
жет объяснить количественных соотношен·ий ме•жду умень
шением объем.а при сжа-тии воэ;духа и его температурой. 
Если температу,ра ·повышается !благодаря уменьшению теn
лоемости, то можно ожидать, что пекот.орый объе·м воздуха 
будет освобождать <:только же эне.ргии при сжатии, сколько 
будет поглощено впоследствии при его расширении до пер
воначального 11бъема. Однако в дейивителИiости при об
ратном 111роцессе, когда воз.дух выходил через кран в атмо

оферу, логлощалось гораздо меньше. тепла. Ro·rдa rазы вы
ходил-и не в атмосфер.у, а в пу.стоту, вообще не. наблюда
лось никакого охлаждения (еще .раньше это установил 

23 <<Основатели кинетической теории материю>. Сб. статей. М.
Л., 1937, стр. 34. 

241 



Гей-.Люс.сак). С точки зрения новоЙ теории э·то было ле.гко 
объяонимо. Теnлота, выделившаяся .при с·жатии воздуха, 
быJiа эквивалентна механической силе, зат.раченной на 
сжатие. Нааборот, теплота, поглощенная :при разрежении 
воздуха, была ·эквивалентна .оовершенно· другой величине, 
а имеН:Но механиче·ской работе, необходимой для с·мещения 
определенного столба атмо.сферноrо воздуха. Rогда сжатый 
ВО3ДУХ ·ВЫХОДИЛ В пустоту, ТО ОН [lраКТ·ИЧОСКИ Не ПрОИЗВО

ДИЛ механической работы. 
Джоуль был прежде всего ,экспериментатором, но он 

н~ был змпириком. Оп выдвинул одку из первых гипотез 
о х.арактере молекулярных движений, свяаанных с тепло
той. Первона~t~алъно Джоуль представлял себе, что атомы 
вещества окружены не-которой электриче.ской ат.мосферой, 
которая вращается вок:руг них, приче,м скорость на;ружных 

слоев ооот.ветствуот теШiературе. 

Впоследствии он мменил ету Г·ипоое·зу дру;rой. В ра:бо
те, опубликованной в 1851 г., Джоуль х.арактеризует теп
ловое движение. части.ц как прямолинейное [lерем~ение 
во всех наnравлеilиях, причем температу1ра соответствует 

живой силе этих молекулярных движе:ций. Эту физиче
скую картину Джоуль tразви.вает приме.нителъно к ['азам, 
строя, таким образом, кинетическую тео.рию газов. 

Мейерсон ОIЧенъ уб~дите·лъно \llокааывает, что Джоуль 
в действительности исхо:дил не только иа эксперимент.аль

ных данных, но и иа предшнствовавшето опытам убежде
ния о .сохранен'Ии движения. <<Rогда опыты были е.деланы, 
а их результаты... расходилисЪ между собой, то Джоуль 
вместо того, чтобы з.а:ключитъ отсюда, что это отношение 
было не :ПtОстоянным, а и.эменчивы:м:, вывел цре.дне.е·, и это 
средне·е он принял за реальную величину уrn:омянутого' от

ношения, ясно, что он заранее был убежден в его постоян
стве» 24• 

Э.то априо,рное iУ·беждение ,вытекает у Джоуля, так же 
как и Майера, из rаринципа причинной .связи. Но Дтоуль 
считает нужным облечь эту идею в теолоrичесную форму: 
<<Мы мо~ли бы вывести а priori, ·что т.акое абсолютное раз
рушение живой силы 111е мажет иметь :места, ибо' было бы, 
очевидно, абсурднЫ!М предположить, что силы, которыми 
бог одаР'ИЛ материю, могу!l' быть разрушены или созданъ1 

24 Э. М о й е р с о в. Тождественность и действительность. СП б., 
1912, стр. 210. 
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11.ейотвием челов~ка, но мы обладаем не одним только этим 
арrу.ментом, как ни должен он казаться ре·Шающим вшшо
м:у уму, свободному от предрае.судков>> 25• 

Работы .датскоrо инженера Rольдинга, ра::щеляющего 
с М.айером и Джоулем честь отнрытия механической тео
рии теtпла, содержат и натурфилософские соо;бра:жения о 
сохранен·ии движения, и результаты эксnерИJМентов. Фи
поаофское обоснование неуничтожаемости сил носит у 
Кольдинга достаточ,но схоласт.иqеский характе.р. <<Так как 
силы,- пишет 1\юлыrипг,- суть существа духовные и не
мате;риальные, тан кан они суть сущности, которые стано

вятся н~ известны только бла1Годаря 'ИХ госnодств,у над 
природой, то эти сущности должны быть, .конечно, гораздо 
выше всякой существующей материалЪ:НоЙ вещи. И так 
кан очевидно, i1ITO та мудрость, которую мы замечаем и ко

rорой мы удивляемсл в nрироде, азыражается лишь :при 
помощи .сил, то последние должны находиться в связ·и с 

~уховной силой нематермальной и интеллектуальной, ко
торая руководит прогреесом nрироды. Но если дело абсто
и·т .так, то решительно невозможно представить себе, 'Чтобы 
эти .силы были чем-нибудь тленным или омертным. Бе3 
сомнения, их нужно раесматривать кан вечные>>. <<Таким 
о;бразом,- заме·чам Мейерсон,-1:\ольдинг II!олагает, i'!To 

дост.аточно у.становить высокую ва•жность понлтия о силе, 

цостаточно, та:к сказать, воз.высить его ра:нг, чтобы выве
сти, что сила должна быть субстанцией, .qто она должна 
сохранятьсЯ>> 26• 

Исходя из этих посылоg, RолLдинг считае.т, что необ
х.одимо ,рас-пространить аiрИЕ.цип сох:р.анения механических 

сил на все химиче,ские и физи·чес~rие процессы. Он хотел 
обнародовать •свои со.ображения, ограничившись лишь их 
филос.офс~rим обоснованием. Но по совет,у Эрстеда Rоль
динг занялся эк.сперимен.тальными \U,ОКа.зате.льствами. 

В щриборе, который он построил, тела с различной ско
ростью двигались по металлически·м, :деревянным и д~ру

гим поверхностям и п,ри этом намерялась теплота, воани

кавшая благо;даря трению. Rольдинг произвел оноло 
200 ОtiiЫтов и получи:.л результаты, :которые мало отлича
пись друг от друга. 

25 Phil. Mag., v. 23, 1843, р. 445. 
2в Э. М е й е р с о н. Тождес'l sеввостъ и действ.ителъвость, 

стр. 212. 



Цикл от:крытий 40-х годов был в известной мер~ завер· 
ше.н докладом Гельмrольца <<0 ,сохранении: .силы>>, прочи
танным 23 июля 1847 г. в Физическом обществе в Берли· 
не 27• Гельмгольц исходил ·ИЗ принц:иша цричинности. Про· 
цеосы, происходящие в прирОIДе, должны иметь причины. 

Последние ·Могут быть неизменны, таковы центральные си
лы nритяжения и отталкива:н.ия, которые не завИсит от 

других причин и являются конечным пунктом в научном 

объяснении природы. Если же ближайшие nричины явле· 
ний сами ИЭ<менчивы и не подчинены неизменному зако
ну, то исследование должно цродолжаться дальше, nока не 

придем к последним, .неизменным п,риl:fинам. Для Гельм
гольца <~адача науки состоит ·в обълонении явленИй с точки 
зрения механической !liричинности, •именно на о.с.нове цент· 
ральных сил. В поолЕЩНем счете элементы мира могут 
лишь передвигаться, т. е. изменять расстояние между со· 

бой, ·приближаться ·ИЛИ удаляться друг от друг.а, :иритЛ:Ги· 
вать или отталкивать друг друга. «Окончательная задача 
физических нау:к о nрироде заключается в том, чтобы яв
ления природы свести к неизменным притJшательным и от

талкивательным -силам, величина :ко.то,рых зависит от ра.с· 

СТОЯНИЯ>> 28, 

В мире, где •Материальные точки связаны между собо:й 
центральными силами, о·бълснлющими ;все движения то· 
чек, :Живал .сила последних сохраняется. Это давно было 
известно. Гельмгольц до:каэывает обратный тезис: И·З со
хранения всех сил можно ·вывести центральный характер 
э.лементарных сил, действующих между матВJриальными 
точками. Сохр.анение •ж-ивых сил мо.жет быть при этом вы
ражено в виде невозможности вечного двитатмя. Гельм· 
гольц рассмат,ривает систему взаимодействующих тел. Те· 
ла под •действием сил движутся и достигают ·известных 
скоростей. Движения с этими ·скоростями могут вновь про· 
извести работу, зат.раченную на ·Приведение тел в ДВ'ИЖ& 
ние и достижение этих с:КОiростей. Чтобы еилы взаимодей· 
ствия снова произвели ту же самую работу, необходимо 
вернуть систему в первоначальное со,с'l'ояние. ДлЯ етоrо 
нужно ltlриложить :к телам некоторые силы и затратить из

вестную работу. 

27 Ом. Н. Н е 1m h о 1 t z. О'Ьеr die Erhaltung der Kraft. Leipzig, 
wm. -

28 Там же, стр. 6. 



Равенство рll!боты сил, nриведших с'Истему к Itекоторо
му новому положению, и работы, rнеобходимой, ·чтобы вер
нуть е.е в пврвон;\чальное положение, о3начает, что живая 

сила L равна I1;рои3веденной действующими .сил.ами работе 
А (в рваультате которой с'Истема достигла оцределенных 
скоростей и соответственно живой силы) плюс некоторое 
постоянное коли·чество работы: 

L =А +const. 

Гельмгольц вмеето .работы А вводит новую Rоличествен
ную хараRтеристику напряжения и, которал по абсолют
ной величине равна .ра·боте А, но имеет противоположный 
3HaR. Тогда 

L+ и= const. 

Эту постоянную сумму Гельшольц называет силой, ра3у
меется, не в rньютоновсRом смысле действующей силы, а в 
смысле Лейбница, но несколько обо•бщенном. Тем самым 
3акон сохранения живых .сил цриобре·тае.т вид ~бобщенного 
3аJюна •оохранения, Rоторый может быть очень легRо при·· 
менен R немеханичесRим явлениям. 
У Гельмгольца он, однако, оставался механиче-ским 3а

коном, и в это.м смысле Майер, црямо вRлюч•ивший неме
ханиче·скую .величину в число эквивалентных сил, продви

нул-ея дальше. Но строгал и четкая форма nринципа со
хранения, п.риданная ему Гельмгольце·м, допускала и более 
того стимулировала выход принцила за пределы механики 

и в этом омыеле дала ,решающий тол•чок его развит~ю и 
иревращению в универсальный принцип фи3ики. Слово 
<<универсальный>> о3начает здесь .отнюдь не общую приме
нимостъ механического принципа ко всем фи3ичЕюким про
цес.сам, а, на•против, немеханиче,ский характе.р самого 
принципа. 

Работа Гельмгольца <<0 сохранении силы>> nредставляет 
особый интерес ·сочетани~м nооледовательного стре·мления 
све·сти законо:м:ерно,сти физики к механичосRому принцилу 
сохранения и внутренней логики, .ведущей к !Немеханиче
скому обобщению л:ринципа. Гелъшольц исходил из иных 
по сравнению с Майе;ром представлений о равен'Стве< экви
валентных сил, он был убежден в тождестве управляющих 
ими законов, он думал, что переход от принцила жив.ых 

сил к .сохранению суммъi L + и = const - это п~реход к 
иной форме закона механиRи. Но уже в самой механике 
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такой переход таил несколько иную трактовку ее предель
ных понятий. Гельмгольц говцрит ·о:б .энергии тяжелого те
ла. Из установленных Галилеем и Гюйген·сом законов ма
ятника сле-дует, что .тя.желый шар, подвешенный н.а нити, 
поднимается (если отбросить трение' :и со.противлен:ие воз
духа) на ту же высоту, с кото,рой он опустил.ся до низшей 
точки. При этом ско.рость в низшей tочке не зависит от 
вида пройденного пути. Если заменить ~аятник тяжелым 
шаром, катящимся по колее, кот-<>tрая сна·чала опускается, 

а затем поднимается, то законы маятника остаются в силе, 

и т.я.желый шар поднимается на такое же ра·сстояние, на 
которое он ООJУСтился, независимо от вида колеи. У же от
сюда можно вывести заключение, что некоторая величина 

не изменяется в продолжение всего движения ман.тника 

или тн.желоrо шара, .скатывающегося и поднимающегося 

по пекотОtрой колее. Эта величина равна nоловине, произ
ведения массы ua квадрат скорости в данной точке плюс 
цроизведение веса на ъэасстояние по высоте между данной 
и ниашей точкой падения. . 

Обозначив эту величину через Е, расстоянив между 
данной и низшей оТочками падения - <Ч6iрез х, скорость -
ч:ерез v, масс,у- через т, вес тела - через mg, мы полу
чим сеютношение 

Е=~ v2 + mgx. 

Два слагаемых, н сумме сос-тавляющих Е, могут увелич·и
ваться только одно за счет дpyil'oro. Это утверждение· ни-

. чем, кроме наимено~аний, не .отличается от современной 
формулировки закона ·Сохранения •энерLГии. Пе.р.вое слагае-
мое называется кинетИJЧеской э-.не,ргией, второе слагае-мое, 
пропорциональн.ое высоте, называется потенциальной эн6iр
гией. От 'этой величины зависит возможность последующе
го у.скорения: :когда тело вновь на.чинает падать, развивае

мая живая сила будет равна уменьшению этой величины. 
Потенциальная енергия равна mgx, т. е·. произведению ве
са на высоту подъема тяжелого тела. Сумма кинетической 
и потенциальной ·энергд'и Е неизменна, она называет·ся 

' полной механической энергией тела. Ноозменноеть этой 
суммы можно сформулировать как закон сох1ранения энер
гии. Если в \Данной .системе движущихся тел отсутствуют 
всякие внешние воздействия и <с ме·ханическая энергия не 
цреn;ращается в другой вид энергии, то зпергия системы 

246 



не :меняеотс,я: она всегда остается ра:в:ной суммf' нинеотиче
ской энергии, завиенщей от сно.рос.тей тел, и потенциаль
ной энерl'ии, .зависящей от положения эт-и~ тел. Там, rде 
ме·ждУ точнами действуют силы 1Притяжения и отталкива
ния, всякая ;потеря потенциальной энерг-ии (-<<с·илы пап,ря
жению>) номпенсируе'l'СЯ приростом живых сил. <<Во всех 
случаях движения свободных материальных точен под вли
янием их притягате;лъных и отталкивателъных сил, интен

сивность ноторых зависит толъно от ;расст-ояния,- гово,рит 

Гельмгольц,- потеря в колmчестве. .силы напряжения всег
да равна приращению живой силы, а прn:ращение пер
вой - nот~р-е второй. Следователwо, .сумма всех живых 
сил и сил напряжения является всегда величиной nостоян
ной>> 29• 

Понятие силы напряжения, т. е. nотенциальной энер
гии, - это еще один шаг эволюции nредельных· понятий 
Ме•ХаНИRИ. 

Предельным аюнятием нъютоновой механики была си
ла, действующ.а<Я на данное тело. Она .была цределъным 
понятием потому, что вопрос о ее 11Iроисхождении выходи:! 

за рамки · механини. Понятно потенциалъно·го поля еще не 
означало перехода R иным п,ределъным понятиям, но при

ближало такой переход. Понятие 1потенциалъной энергии, 
или силы напряжения, входящей наряду с нинетической 
эн~ргией в общую механиче·скую энергию тела, меняет от
ношение механики к физиRе. Мех.аничесRа.я энер•гия в ря
де случаев, из ноторых· :достаточно назвать неуцру,гий уда,р, 

исчезает, в других •случаях она возниRает. Механическая 
энергия в названных случаях свозниRает из тепловой, зле"Кт
рической и т. д. либо 11Iрев.ращается в теплоту, электриче
ство, свет и т. д. Изменение RинетичесRой энергии о.бъяс
няется ее IIIepexoдoм в потенциальную и на01борот. Но чем 
объясняется изменение в·сей механической енергии изоли
рованной системы? Тольно п~реходом не.механwческой 
энергии в механическую и обратно. 

Тем самым .nредельные· Iiон.ятия механи~и мВ!Няют свой 
характер. В нъютоновой механике сила была предельным 
понят:f!еМ в абсолютном смысле. В механиш~ Лаrранжа, 
которая в этом отношении ·цродолжала линию Лейбница, 
предельным понятием с-тала скалярная величина - жи-вая 

29 Н. Н е 1m h о 1 t z. UЬer die Erha1tung der Кraft. Leipzig, 1907, 
s. 14. 
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сила, т. е. кинетическая энергия. Тем самым создавалась 
механика, допускавшая немеханическое обобщение своих 
понятий. Такое Оiбобщение произошло в 40-е годы. Появле
ние понятия полной механ-ической энергии измени-nо от
!Ношение механики к физике, пото.м.у чrо предельное поня
тие механики пе.рестало быть гранью, за которой вообще 
уже не было научных понятий, а стало пунктом перехода 
к иным, немеханическим областям. Пеtреходы потенциаль
ной энергии в кинетическую в явлениях, не сопровождаю
щихся неупругим уда,ром или трением, вообще в собствен
но механических явлениях, не указывали на существова

ние неме:х.анических IJipOЦeccoв. Что же ка.сается неупругого 
удара, трения и т. д., то здесь в свете учения о полной ме
ханичеоской энергии факты nрямо вели к представлению о 
нем:еханических ,формах эне.ргии. Механика, во-первых; не 
охватывает всех законо.ме,рностей мира и, во-'Вто,рых, не 
только отделена от др.угих областей своими шредельными 
понятиям:и, но и -соединена с ними; ка.ряду с механиче.ской 
существуют ~другие формы энергии, связанные. с механиче
ской колИIЧественно ·эквивалентными трансформациями. 
ПриRЦИJП .сохранения энергии в той форме, какую он полу
чил в 40-е годы, бЫJI концом механической фи-зики или; по 
:крайней мере, началом: ее коiЩа. 

Это относится не только к Майе,ру, но и к Гельмголь
цу. Майер выдвинул идею не.механической эне.ргии, экви
валентно переходящей :в механическую, и прим&нительно 
к те,рм:од'Инам:ике нашел коли•чеоственные соотношения та

кого перехода. Гельмгольц, напротив, стремился к е.дипой, 
чисто механичесной нартипе природы и хотел свести к 
м:еханине все физ-ические процессы. Но это .стремление нв 
увенчалось у·спехом. Исследовани.я Гельмгольца, которому 
физика в такой больш-ой степени обязана победой ·и утвер
ждением nринцила сохранения эне,рrии, независимо от на

м:ерениii мы.слителя вели к преодолению ·механической 
ограниченно.сти естествознан·ия. 

Из д~руrих ·частей доклада «0 сохранении сил» наи
большее значение имеет раз;дел, посвященный электриче
ству и магнетизму. Механика конструировалась .в строй
ную, лог-ическИ· замкнутую систему понятий я соотноше
ний еще раньше-. С.о време-н Латранжа идея сохранения 

· всогда входила в эти .понятия и соотношения. Те.перь зада
ча свмилась к некото.рой пе.реоформулировке известных 
законов. В учении о тelLJioт& первое !Начало термоДинами-
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:ки в эвристическом отноmен.ии уступало первенст.во прин

ципу энтропии. Поэтому в:.аиболеео яркую · ·эвристиче-скую 
роль закон сохранения энергии сыграл в те времена в 

электродинамике 30• 

Доклад Гельмгольца завершил в термодинамике к,руr 
открыт.ий 40-х годов. 50-ео годы !Нача.лись в этой области 
работой Клаузиуса <<0 движущей силе тепла>> 31 • В ней 
прежде всего опрове-ргается идея перехода неизменного 

количества теплоты от котла к конденсатору тВJпловой ма
шины, иными .словами, идея Карно. По мнению по·следно
го, тело, .nроделывающее :круvовой цикл и возвращающее- · 
ел в начальное .состояние, т. е. к ·начальным вначения:м 

температуры ·И объема, полу,ч.ает в течение цикла столько 
же теплоты извне, сколько отдает другим телам. Это ко
личество, согласно Rа.рно,. не эависит от хода цикла и про
изведенной работы, оно оnределяется только достиrнутым 
состоянием. Карно паввал его полной теплотой. С точки 
зрения .Rлауз'Иу•са, количество тепла не может быть функ
цией только состояния, оно зависит от предшествующето 
пове·девия системы, от внешней работы, совершаемой си
сте.мой ·в течение цикла, от пути перехода к данному со
стоянию. 

От состолпил системы зависит дру~Гая величина, кото
рую Гельм.гольц павывал колпче.ством содержащейся: в те
ле теплоты. Это сумма живых .сил молекул и сил наnря
жения. Rлаузиус назвал ее внутренней энергией тела 32• 

Во второй половине XIX .в. вырастает классическая 
те.рмодинамика. Нлаузиу.с, В. Томсон, а затем Максвелл, 
Вольцман и Гиб'бс вмооте со многими друrими фиви:ками 
с.оединяют феноменологичес:кие законы перехода теплоты 
в работу и ,ра.боты в теплоту с Rинетичес:кими моделями 
те01рии газов. При этом .приобрета·ет все большее значение 
позитивная .сторона прив:ципа .сохранения энергии. Сам 
пршщип развертывается в :картину эне:ргетических транс

формаций, охватЫвающих Вселенную, эта :картина приоб
ретает историчес:кий характар, она изображает космиче
с:кую э.волюцию, в :Которой создаются, развиваютел и гиб
нут ,ди:с:кретные части материи- носители сшщифWiес:ких 
форм движения. 

30 Ом. М. П л а п к. Припцип сахра.пепил энергии, стр. 194-195. 
з• См. Pogg. Ann., v. 79, '"1850, р. 368, 50Q. 
32 См. С l а u s i u s. AЬhandl. Ober den mechanische \Varmetheo· 

rie, 1. Br.aunschweig, 1864, S. 281. 
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Электродинамика, nолучившая ·в середине века мощ
ный толчок от термодинамики, nрименив nринщи.п сохра
нения энергии к tП.роблеме мект,ромагнитно·го поля, вносит 
свой вклад в конкретизацию и обо.бщение nринципа сохра
нения .. В электродина·мике в 80-е годы приобретает весьма 
конкретный вид идея локалиаации эне,ргии в nрос.тран~тве, 
высказанная Умовым в общей ф0:рме. Развитие прищипа 
сохранения энергии объедин.я:ет физику, но совсем иным 
путем, че:м в XVII-XVIII вв. и в начале XIX в. Тогда 
физика О'бъединялась идеей униве,рсальности механическо
го объяснения, тождества форм движения, их сводимости 
к персмещению бескачественных ;ча.стиц. Теперь физика 
объедине.на принципом .сохранения энергии, включающим 
не только констатацию количе.ственной эквивалентности, 
но и идею ка.ч~ственного раа,нообрааия и качественных 
трансформаций эне.р:rии. 

При·шло время для .философского об01бщения новой фи
аичеекой картины мира. Это !было .сделано Энгмьсом в 
<<Диалектике прИ!роды>> и в <<Анти-Дю,ринге>>. В ;пре:ЦИсло
вии ко вт.о·рому паданию .<<Анти-Дюринга>> (1855 r.) Эн
гель.с писал о диалектиче·ской революции в естествоанании, 
вывванной необходимостью систематиаировать ревультаты 
новых открытий. В этой связи гово,рится о новом понима
нии nринциша сохранения энергии - положительном и ка

чественном учении о аревращении энергии при сохране

нии ее общей количественной меры 33
• 

5. Опредео11евие вверrии и трактовка 
принцива сохрапении у По11авка 

Как раз в том же rоду, когда Энгельс писал предпело
вне ко второму паданию <<Ашти-Дюринта>>, молодrой неме-ц
кий фиаик Маке Планк начал работу, в которой иала!Гает.ся 
nрИНIЦИП сохранения энерrии: в его историческам раавитпи 

и систематичес:ки 1раенрывает.ся е-го смысл. Философс:кий 
фа:культе.т Геттингенского униве.р.ситета в 1884 г. объявил 
конкурс на такую работу. Книга Планка, на'Писанная для 
этого Roi:J.Ry,pca и вышедшая в 1887 г. 3\ отра•жает отмечен-

зз ОМ. Ф. Энгел ъ с. Анти-Дюринг. Госполитиздат, 1953, 
стр. 13. 

м См. М. Р 1 а n с k. D.as P.rinzip der Erhaltung der Energie, 
11887 (русск. i:J:ep.: М. План к. Приицип сохрапешил энергии. М.
Л., 1938). 
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ное Энгельсом новое понимание принцила сохранения и 
представляет большой, причем не только исторический, ин
те.рес. 

В книге, в частности, рассматриваетоя определение 
эне,ргии, в которое не входил бы заранее nринцип ее сохра
нения. Можно о.пределить энергию как некоторую величи
ну, являющуюся фун.в:цией положения, скорости, темпера~ 
туры и других парамет.ров, определяющих состояпие систе

мы. Но подобное одределение ЭНО!ргии предnола.гает ее 
сохранение. Возможно и ~дру!Гое определение·, не связанное 
с таким предположением. Его выдвинул в впоJШе отчетли
вой форме Вильям Томсон в докладе, 1Прочитанном в Эдин
бурге в 1851 г. 35 Под эне.ргией понимается выраженная в 
единицах механичесной рабоrы сумма действий, происхо
дящих вне системы, когда си,стема переходит из одного со
стояния в др.угое, припимае-мое за нулевое. Понятие <<дей
ствие, происходящее вне .системы>>, имеет непос;редствен

ный ,смысл, если nринять во внимание· все изменения ло.ло
жений, .сноростей, темпе1рату:р и 1прочих свойств тел при
роцы, не входящих в рассмат.риваемую систему, включая 

рас.стояния между внешними телами и те·лами, входящими 

в .систему. Например, изм~Шение положения системы отно
сительно Земли nод влиянием тяжести е·сть с этой точки 
зрения внеmне•е действие изменения .состояния системы 36• 

Если внешние действия имеют мехапиче.скую прирсщу или 
е-сли известен их механичес.кий эквивалент, дрлмой смысл 
приобретает такЖе пон.я'Iие «измеренная в единицах ме
ханиче·ской работы>>. В ином случае т,ребуетс.я определить 
этот эквивалент, вычислив количество механиче·ской рабо
ты, котор.ое может прои.звести ,внешнее действие либо из 
ноторого оно может быть получено. 

Такое опреде·ление энергии· еще- ничего не говорит о ее 
со:х.ранении. Сохранение энергии - это однозначность е·е 
при ОПiр&делении .состояния системы .по отношению ;в: дру

гому, иу.левому состоянию. Если определить энер!Гию, как 
это только что сделано, то сохранение энергии означает 

неизменно.сть одного и то:rо же суммар-Пого :механического 
эквивалента действий, iПроизведенных вне системы, при ее 
перехо.це из рассматриваемого сост.ояпия в нулевое, неза

висимо от пути такого перехода. Подобная невависимость 

а1 Си.: Phil. Mag., v. 4, 1852, р. З, 52·2. 
ае Си. М. П ха в к. Привцвп сохранения аверrии, стр. 96. 
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ne nредполагается определением, а доказывается эксщ~ри
:ментом. Следовательно, цринцип сох-ранения энергии
это не априорное т.ребование, вы:с.казанн-ое в определении, 
а эмпирически .полу·ченное соотношение. 

Из высказанного таким образом принципа сохранения 
анергии .следует невозможность вечного двигателя 37• Ну
левое состояние определяетс-я 1Произвольно, его можно nри

нять равным ~анному со,стоянию. Тотда из независимости 
энергии (в этом мучае· равной нулю) от -пути перехода 
следует, что, каким 6ы !Путем си.стема ни перехQДила из 
даН:Ного состояния в то же самое состояние (т. е. при лю
бом дикличе.ском процессе), механический э.квивалент 
внешних воздействий такого перехода остается . равным 
нулю. 

Можно обобщить подобную форму принципа сохране
ния энергии и само ее определение. Планк в <<Принци.пе 
сохранения энергиИ>> делает это следующим обра:юм 38• 

ЭнЕJtргия - это .сумма внешних механических .воздействий, 
производимых процессом перехода спетомы из состояния 

А в нул.евое состоянИе N. Это.му 1Процеосу А-+ N соответ
ствует энергия [AN]. Бозь:мем другое состоЯ:Ние В и:. опре
делим энергию системы в этом .состоянии, пользуясь тем 

же нулевым состоянием N. Вычисленная таким образом 
энергия [BN] ·оозволяет одределить работу [АВ] внешних 
воздействий шри переходе А -+В 

[АВ] = [AN] - [BN]. 

Если такой переход не дает внешних воздействий, то 
[АВ] = О, и, следовательно, [AN] = {BN], иными словами, 
энергия системы не меняетон, если П6реход :системы из 

одного состояния в другое не дает внешних воздействий, 
а .сводится .к внут.ревним действия.м:. Это :принцип сохра· 
нения энер·гии, высказанный без ссылок на внешние воз
действия; энергия, сохраняющаяся в системе, локализова
на в ней. Таким путем Планк .приходит к определению 
энергии и понятию· ее С'Ох.раиевия без ссылок на внешние 
воздействия. Энергия системы при векотором проиавольно 
выбранном нулевом состоянии цели:ком олредмяется дан
ным мгновенным состоЯ:Нием. Сохранение энер.гии в систе
мах, не о.называющих внешних воздействий, нетривиально: 

зr См. М. П л а в х. Привцшr сохравевия 'Ьвергии, стр. 102. 
38 См. там же, стр. 104-141. 



энергия сохраняется при впутреппих действиях, сохраня
ющих ее величину, но изменяющих ее форму. Тем самым 
сохраняющаяся величина представляется суммой различ
ных форм энер-гии. 

Такое понятие энергии Планк называет субстанщиаль
ным. Разумеет.ся, этот термин ничего 01бщего не имеет с 
попытками поставить эне,ргию на ме.ето материи в каче

ствt) субстанции. Планк просто пользуется аналогией: при 
сохранении массы може·r менять.ся .соотношение химиче

СIШХ ,веществ в данном теле, .под01бным же образом при со
хранении количества энергии может меняться соотношение 

между ее формами. 
Такой взгляд на энергию отличает<:я от высказанного 

преЖ~де (определение через внешние механические во.з
действия) пекоторой неодрЕЩеленностью. Ве.л,ичипа рабо
ты внешних возд~йствий - это определение не зависит от 
тех или иных гипотез, относящихся к локализации энер

гии внутри системы. Новое определение зависит от них: 
чтобы т,ра:Ктовать энер·гию как сумму различных форм 
энергии, нужно сделать определенные, :конкретные физи
ческие допущения, и это вносит изве.стную неоднознач

ность в понятю~ энергии. Например, электростатическая 
эн~ргия си~темы заряженных :проводников в состоянии 
равновесия, опреде.11енная однозначным образом при пер
воначальной трактовке, теперь тр·е6;ует щля .своего опреДе
лении решения вопроса: распределена ли эта энергия в 

диэлект.рике или ее следует искать в самих проводниках, 

в зарядах, дей<:твующих друг на д.руга на расстоянии и 
ра<:црещеленных по поверхности проводников. . 

Но подо;бная неопределенно.сть и ·сообщает понятию 
энергии его эвристическую ценность. Она, эта неопреде
тшность, становится физической задачей. <<При такой 
·rрактовке,- IIIИШет ПлаНR,- уже не станут удовлетворять
ся знанием чи·сленноrо значения энергии, по попытаются 

доказать существование ,различных видов энергии в раз

личных элементах системы в отдельности и проследить их 

ПQреход в другие формы и :к другим элементам точно так 
же, нак это делается по отношению к движению не.которо

rо количества веще.ства в простран<:тве» 39• 

Переход от .«внешнего» определения эне:ртии к <<Внут
реннему>>, иначе говоря к исследованию существования, 

~g М. П n а в к. Привцип оохравевил &верrии, стр. 107. 
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локализации и взаимных переходов различных форм энер
гии в .системе, в конце .концов позволил представить эне,р

гию в ви.де :множества более или :менее локалиаованных 
элементов, -связанных с локализованными эл~ента:ми ве

щества. Это и был основной nуть развития принцила со
хранения энергии в 60-80-е ;годы. Излагаемые QДесь 
ваrллды Планка были обобщающим итюго:м этой широRой 
тенденции и предвосхищением еще более р·ешительных 
шагов, приведших к микросх,опичес.кой картине локалиаа
ции ·И ;црев.ращений энергии. 

Си.сте:матиче.ски .развивая <<субстанциальное>>, т. е. 
<<Внутреннее>>, ::п.редставление оtб ·энергии, Планк уточняет 
понятие внутренних действий в системе. Определение 
этих действий зависит от -границ с·исте:мы: .раздвигая гра
ницы, включая в си-стему тела, лодвергающие.ся внешним: 

воздействиям, :мы можем nредставить последние в Rаче
с.тве внутренних. Этот процесс., строго говоря, не может 
закончиться: всегда остаются внешние тела, оказывающие 

воздействие на систему и испытывающие воздействие с ее 
стороны. Тем не :менее всегда :можно выделить систему, 
ВН{!Шние воздействия которой так :малы, что их :можно не 
учитывать. Здесь мы сталкиваемсл с соотношением, кото
рое Эддингтон :мно·го IIIoзжe назвал пршщипо:м сходи.мо
сти 40 • Сохранение энергии в даввой ои..сте:ме будет стро
гим, если отсутствие .внешних воздействий имеет абоолют
ный характер. Поэтому строгим образо·:м сохранение энер
гии в системе имеет ·место, если система охватывае·т всю 

бескон(Rную Вселенную. Но .приближенно оно ос.уществ
ляется во веякой приближенно изолированной системе. 
При этом по мере бесконечного приближения к идеальной 
изоляции беск,онеочно растет точность утверждения о сохра
нении энергии в системе. Расширял рас-сматриваемую си
стему, :мы получае:м·сходящийся ряд. 

llpИIЩИIII сохранения энергии, рассматриваемой с ука
занной <<внутренней» ст.о,роны, nриравнивает нулю раз
ность между энергиями любых двух состояний. 

В чем же состоят изменения состояпил ,системы, иначе 
говор.я, происходящие в ней физичес.кие дроцессы? Сум
ма отдельных видов энергии не меняется, значит меняют

ся лишь за -счет других количества энергии определенного 

.to См:. А. Э iЦ д и в r т о и. Простраиетuо, время и тяrотевие. 
Одесса, 1923, стр. 154. Изд. 3. М.: Книжный дом <Jlибpoкoм>>/URSS, 2010. 
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вид~, ... <<следовательно, всяпий процесс, происходящий в 
природе, можно рассматривать :na1t превращение оrде.л.ь
ных видов Энергии друг в друга ... » 41• 

Таким образом,· <<внутреооее>> определение энергии и ее 
сохранения приводит к положительному и :качественному 

пониманию принципа сохранения. 

В конце XIX в. !Незыблемость механиче-екого объя~не
нил nрироды была подорвана итогами всего развития :клас
сической физики и в особенности итогами .развития термо
динамики (необратимость) и электродинамики (реальность 
поля). Планк в 80-е ГOJW еще признавал механичес.:кое 
объяснение идеальным типом физического обълснеnия яв
лений. Но он уже видел принципиальную возможность 
неудачи универсального механического объяснения и по
этому считал необходимым отказаться от выведепил закона 
сохранения из универсальной картины центральных сил. 
Планк с:клонялся к мысли считать принцип сохр,анения 
исходным .принципом физики, независимым от механиче-
ской картины мира :и оощрающимся на эмnИ:рическую не
возможность вечного двигателя. Мы увидим в следующей 
главе анмогичный подход Планка ко второму начаду тер
модинамики. 

Изложенные ватляды Планка были итогом развития 
терм.одИ!llамики и о-тчас-ти элект,родинами:ки вnлоть до 80-.х 
годов и отражали тенденции, характерные и для сле.дую

ще.го периода. Наука последов~тель:но де,лала все более 
ч&rким 'И количе-ственно определенным :понятие. движения, 

рассматриваемого с новой по сравнению с механикой: точки 
з,рения. Есл.и рассматривать тело так, как его- ра,ссмат.ри
вает механика, ему можно пр:и,пи~ать на,ряду с ма-ссой про
странствеиные предикаты (:координаты и их пр-оиавод
ные - .скоро.сть •и ускоре~~~ие) , а т·а:кже определенный им
пуль,с и энергию, зависящую от .положения тела (потенци
альную) и от .иэменения 111оложения (кине-тическую). Те
перь т~ю 'Ра-ссмат.риваеrея с иной точки зрения. Термоди
намика ,рисует ма:кроско:mиЧЕ!jС.КИ !Неподвитное тело. Иными 
словами, если тело ·рассматривает.ся как система матери

аJiьных точек, то движекие системы как целого игnориру

ется. Поэтому игнорируеТtся и изменение потенциальной 
энергии, и RинетичесКJая в.пергия :при движеяии системы 

как целого. Остальная энергия, вн.утренняя, зави;сит от со-

•• М. [l л а а R. Привцип сохравев.ия звергии, стр. 119. 
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стояиия систе.иы. Чтобы оnредмить зависимость эне.ргии 
от ~остояния, tПоiьзуются понятием адиабатического n.ро
цесса, цри котором исключен теплообмен между системой 
и другими телами и состояние системы может изменяться 

только при .изменении механических пара:метров. Величина 
работы, совершенной при адиабатическом nроцоосе, равна 
разнQсти внутрен.них энергий .в начале и .конце i)ассматри
вае:мото n.роцооса. Но из.:менеi!'Ие :внут,ренией энергии, экви
валентное указаниому результату меха,нической работы, 
может быть дост:и.rнуто nри нарушении адиабатической 
изоляции за счет теплообмена. Эта эк:в.ивалентвооть и озна
чает эквивалентность тепла и работы, ·лежащую в основе 
пероого начала тер:м:оди~амики·- спе.п:ифич:еской формы 
прИIIЩИпа оохравения энергии для -процессов, в которых 

существенную роль -играет теплота. 



VI. НЕОБРА.ТИМОСТЬ 

:1. Сади Карно и nриицип иеобратииости 

Неооратимое и невозвратное, наnравленное в О;Цду сто
рону течен.ие времени принадлежит к числу паиболее оче
видных представлений. Из него вытекает то впечатление 
абсолютного неправдоподобия, которое мы получаем, на
блюдая: :кадры :кинафильма, движущиЕJiся: в обратном на
правлении, или читая: уэлл·сову 1<<Машину временю> 1• Ощу
щение пвобратииости времени основано на наблщении: 
живой природы и физичео:ких процессо.в. Напротив, меха
ничес:кие явления не дают та:кого ощущения. Боли мы бу
двм омот,реть фильм в обратном порядке· •и увидим, что ло
комотив пошел нааад, то это не nо:кажется нам пеправдо

подобным. Локомотив попросту дал заднИй ход, и здесь нет 
ничего ·необычного. Но е,сли дым паровоза будет образо
вывать-ся в nространет.ве и: входить в nаро.возную т:рубу, 
это nокатется: еовершенно невоэмож·ным 2• Обращенное 
время: выглядит абсурдным во в.сех тех случаях, :коща вид
ны физичес:кие nроцессы, оопровождающие д.виже:н.ие па
ровоза. Обобщая: подобные :n;ри.меры, можно сказать, :что 
даже повседневдые наблюдения. проводят ревкую черту 
.м:еж~Ду меха·ниче·СRИм перемещением и более сложными 
формами движения. Молекулярному движению несвойст
венна обратимость механ.и·чооких nроцессов. Поэтому nрин
ЦИJП необрат.имости, который был ,достоянием человечес:ко
го опыта в течение тысячелетий, вошел в физи:ку только 
с тоrо момент.а, когда молекуля.рные !Процессы стали о.с·· 

но.вны.м полем ежспериментального и теОJретичес:ко.го и~- . 
следования:. Последнее, как мы видели, nроизошло после 

1 Ом. Э. М е й е р с о в:. Тождествев:·ностъ и дей:ствительностr, 
СПб., 1912, стр. 227-228. 

2 См. там же, стр. 228-229. 
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тоrо, как .цроизводствевиая тexlt.иl\a оВJiаде,ла молекуляр

ным двИJЖе,пием. 

Закон всемирного т.яrотения Ньютона, теория Дарвина 
и даже nривцип отzю;сительности Эйнштейна были завер
шением длительных тенденций в науне. В отличие от них 
выдвинутый Карно nринцип пе01братимого nерехода Те'Пла 
от более ·наrрето['О тела R менее наrретом.у не имеет таких 
истоков. Может быть, nоэтому в <<Размышлениях о движу
щей силе огня>> так ясно в·идны nрои;звод~твенно~тех.ниче
ские 1щрни теории. 

На ,ру;беже XVIII и XIX и в начале XIX в. конструк
торов паровых :машин больше всего интересовали д.ва во
проса общей теор.ии тепловых двигателей: существует ли 
nредел последовательного улу,ч:шения дви~ателей; суще
ствуют ли принципиальпые uреимущоотва у .различных, 

используемых в двигателях ,рабочих тел? Эти: проблемы 
и хоте·л решить Карно в <<Ра~.м:ышлениях>>. Для историка 
существенно, .что ;указанные цроблемы моrл.и заипте.ресо
в,ать RОНСТ!рукторов только в самом RОНЦ& XVIII и rлав
ным образом уже в XIX .в. Непосредственно по,сле появле
ния nаровых машин в Англии rи на континенте их эконо
мичность Щ! была nредметим сравнительных оценок и 
непосредственной целью конструктивпых улучшений. Па
ровые машины осв<;>бождали производство от необходимо
сти строить фабрики возл·е рек, и это оправдывало приме
пение машин. Но с течением времени расход топлива стал 
критерием если не применевин пароnой машины- ее не с 
чем было в этом смысле сравнивать,- то выбора той или 
иной копстру1щии, той или иной схемы из большого числа 
схем, о которых знали конструкторы. Теперь уж-е сама дея
тельность конструкторов приводила к обобщенным пробле
:мам. Многочисленные конструкции нужно было соnоста
влять с некоторым идеальным двигателем, экономичность 

которого рассматривалась как максимальная. От чего же 
зависит экономичность такого идеального двигателя? Ог
раниченна ли она? Остается ли она неизменной при nере
ходе от водяного пара к другим рабочим теЛам? 

Эти ,во111росы и поставил перед собой Карно. Оп nи~ал: 
«Чтобы ра~мот,реть принцИ!П полу;qенм:я движен•ия из теп
ла во всей его полноте, в:а!до его изучить независимо от 
какого-.либо механизма, RакоiГо-либо оцределенп()["о агента, 
надо nровести рассуждения, приложеиные не только к па~ 

ровым машинам, но и ко все·м: .мы,слимы:м тепловым маши-
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нам, каково бы ни было вещество, пущенное в дело, 
и каким бы образом на него ни производилось воздей
ствие>> 3• 

Вслед за этим Карно говорит о припципиальном раз
личии между иеханичоокими и тепловыми двигателями. 

Первые допускают механическоЕ) объяснение, вплоть до 
мельчайших элементарных процессов. Вторые пока не об
общены аюдобной полной теорией. 

«Машины, ~не получающие, движеннн от тепла, а имею
щие двигателем силу человека или животных, па,дени:е 

воды, поток воз.духа и т. д., могут быть изучены до· самых 
мелких Д()Талей посредством те01ретической :механики. Бсе 
случаи предвидены, в,се во.змо·жные движения подведены 

шщ общие пршщ:ипы, проч·НО· установленные· и прило:жи
мые nри в·се·х обстоятельствах. Это характерное свойство 
полной теории. По.добна.я теория, очевидно, от.сутств;ует 
для тепловых машин. Ее нельзя .получить, аока законы 
физики не будут достаточно расши.р.()НЫ и щостаточно о.б
общены, чтОбы наперед можно было пред.видеть результа
ты определооmого воздействия те.плоты па любое. тело» 4• 

Эти -стр-Оки можно перечитывать бесконеч·ное число 
раз, находя в них все новый смысл, в том числе смысл, 
который был им придан последующим развитием науки. 
Приведеиные строки бе~Сс:ме.ртного трактата Карно можно 
С()IПоставить П>О их историческому значению с вводными 

фразами rалилеева ·«диалога», посвященными ве.нещиан
скому арсеналу. Механизмы арсенала произвели на Гали
лея сдльное и площотво.рное впечатление именно той сто
роной :механических устройств, о которых два с лишним 
века спустя писал :Карно: они :могут получить исч~рпы
вающее рациональное !Объяснение в теории, опери.рующей 
соотношениями механики, Галилей распространил эти со
отноi!IООIИЯ на ·мир не'бесных тел и создал общую и универ
сальuую теорию движения всех тел .при,роды, от :мельчай;. 

шдх частиц ·До Солнца и планет. Эта теория п.риобрела 
у Д~арта характе.р единого кинетического миро.воэзрЕr 
в:ия, не допу-скающеrо в црароду ПИЧе.I10, кроме ча~тиц 

вещества, движущихся по ~Строгим а.аковам механики, а у 

Ньютона она стала системой однозначных всемогущих 

8 С. R ар и о. Размышления о движущей силе огня. Сб. «Вто
рое начало термодинамики~>. М.- Л., 1934, стр. 19. Изд. 3. М.: 
Книжный дом «Либроком»/URSS, 2009. 

4 Там же. 

259 



законов, которым подчиняется - это было покааано всей 
экспериментальной наукой и всей практикой - природа. 

Теперь, когда законы те.орет.ической механики возвра
щают,ся в мастерские, откуда их когда-то иэ.влек оlбобщаю
щий тений ·нау,ки XVII в., они аастают · :щесь новые маши
ны, и в работе этих машин ~аконы механ·ики не могут объ
яснить любые ~еNли. Является ли это аат.руднение nрин
цвпиальным? Можно думать, что .:Карно как-то ощущал 
принципиальный характер несводимости nроцессов, -про
и·сходящих .в паровых машинах, к о.оотношениям теорети

ческой механики. Он гово.рил в цитиро.ванном отрывке, 
что пол•ная теория, наперед однозначно оnределяющая по
ведение тел при ааданном воздействии теплоты, .может 
быть создана, когда законы физики будут .<<достаточно 
расширены и достаточно обобщены>>. Трудно 'Из·бежать ис
нушения м:одернизи.ровать эту фра3у: сама п& себе она 
дает для этого повод. Карно nишет о расширении и обоб
щении фиаипи по сравнению с объясняющей работу ста
рых двигателей тео.ретичоокой ме:хапипой. Но не поддадим
ся саблазну модернизации: гениальность Карно ае в пря
мом: .пр~восхищении .фиаи·ческих зююно.в, не сводимых к 
механике,- т.акая несводимость приобрела рациональный 
смысл в статистической физике, о которой Карно ве 
знал,- а в конкретных физиче·еких конста·rациях II nонл
тилх, пол.у;qивших много позже объяснение при помощи 
представлений о статистических закономерностях, не СВQ
димых к дина.м:ическим закономерностям механики. 

Теперь мы :можем «цредвидеть результаты опр~елен
ного воздействия теплоты на любое тело», но воздей.ст.вие 
и его результаты определ.имы лишь с вероятностью, прак

тически совпадоающей с доотове.рностью для мак.роснооrи
чесних тел. С ·механизмами, IП!Одчиненными нлаСtСичесК'ИМ 
динамическим: соотношениям, совпадают no своей дриро
де ·м:икроонопические группы частиц (так, по нрайней ме
ре, допуснала нлаwическая термодинамика); но статисти
чеснив ансамбли обладают иными свойствами И подчиня
ютел иным: tеоотноmе.нилм:, nрежде всего принципу необ
ратимости. 

До Больциана зтот nринцип не был с.влзан подобным 
образом tC мехавцной. До Клаузиуса и В. Том·оона он во
обще не был с.влзан с нартиной Движущихся частиц. Как 
же могла быть установлена связь чежду нообратимоотью 
и механикой в пределах :макроскопической теории? Толь-
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RO !фИКТИВНЫМ обраЗОМ, дрИ .ПОМОЩИ •ГИПОТеТИ•ЧООI\ОГО теп
ЛОрОд•а ·и предста'Вленил об уравн·овешивании пеуничто
жаем:оv.о флюи~а. 

Заключител:ыпые страницы трантата Карно по.назы.ва
ют лрои;зводственно-технические корни генезиса те.рмоди

наиики вообще и второго •начала в особенности. Здесь про
слеживаютел .конкретные усове.рmенствованил паровой 
машины, ПР'ИВоtдлтсл данные из патенто.в, статей, обзорных 
ра·бот, Британской энциклооедии и т. д. Ул,у-чшенил маши· 
ны обоопечивали большую надежность, прочнооть, домо
в-ечность и прежде всего экономичность, достигавшуюсл, 

в частности, прим:еиением: высокого давления. Карно сделал 
первый шаг к обобщенной теории, рассмат.ривал наряду с 
пароной машиной теп.л,овую м,ашипу- и~еалъную схему, 
свойства которой не зависят от nрим:ененного рабочего 
тела. Далее он делает второй шаг, обобщал все попытки 
при:м:еиить высокое давление. Карно доказывает, "Ч:то высо
кое давление позволлет исчользовать больший температур~ 
ный перепад. 

Ло мнению :Карно, в пароной :машине теп.лород, полу
чен·ный в топке, .проходит через стенки котла, иревращает 
воду в пар и соединлетел -с паром:. Пар увлекает с собой 
те.плород, в цилиндре тЕшло:род выполилет механическую 

работу и затем поступает в К!онденсатор, где холодная вода 
поглощает его. Таким: образом:, в .основе работы тепловой 
:машины лежит вос.становлев.ие равновесил теп.лорода, 

переход таплорода от ~Нагретого тела - воздуХа в топке к 
:х:олодному - воде .в конденсаторе. Отходящие iГазы котла 
nри выходе ·ИВ трубы холоднее, чем в момент сгорания. 
В .свою очередь холодвал вода, пройдя: через конденсатор, 
наrреваетсл. 

«·Возникновение движущей силы обязано в паровых 
маmи:аа.х IНе действительной трате теплорода, а его пере
ходу от горячего те.ла ~ хо.лодпому, т. е. восстановлению 
его равновесия,- равиов&jСил, .которое было нарушено не
которой .п;рипной, будь то химическое действие, как rо
рение, .или что-нИбудь и·вое» 5• 

Таким образом, принцип энт.ропии еще очень далек от 
своей дозднейшей кинетической 'И·нтерпретации. Теплота 
представллетсл иеувичтожае:м:ой субстанцией. В «Раз
мышлениях о движущей силе оrил» Карно разделяет 

5 Сб. <rВторое начало териодиваИ'ИRИ•, стр. 20. 
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(с упомянутыми выше оговорками) эту :концепцию; поэто
му принцип энтропии выражен здесь :ка:к принцип веобра
ти:м:ого уравновешивания теплорода. 

<<Согласно этому nринци:пу,--... продолжает Rарно,- ве
~остаточно со<~~Цать теплоту, чтобы выэвать nоявление дви
жущей .силы: нужно еще добыть холод, без н~го теплота 
стала бы бесполез-н.а. В самом: деле, если бы во:к.ру,г вас 
были: тела толыtо- таRие же rорлЧ'ие, :ка:к и топка, :каким 
бы обраэом можно было .сконденсировать .пар? Rуда бы его 
деть, раз он полу-чен? Не !СЛедует •думать, что его М.ООRно, 
RaR это пра:ктинуется в некоторых машинах, выбросить 
в атм:ооферу: атмоофера не приняла бы его. Она прини
мает его в обычных условиях, потому что выполняет роль 
большого холодильника, потому что она находител при 
более ниэ:кой температу.ре: иначе она .была бы им вскоре 
заполвена, или вернее, быЛа бы насыщена им еще 
раньше>> 6• 

Далее Карно анализирует ту же проблему в положи
тельном: аспекте. 

<<Повсюду, где .существует разв:ость темпе.ратур, nовсю
ду, сгде возможно ноСАстановление равновесия теплорода, 

возможно полу.чение движущей с·илы. Водяной пар есть 
одно из оредств обнаруживать ,эту силу, во не единствен
ное: все тела природы могут быть применены для: этого, 
все тела способны :к иэм.енению объе.ма - :к сжатию и рас
ширению - п~ действием: тепла и холода, все спо.ообны 
при из.менении своего объема побеждать некоторые сопро
тивлен.ия и, таким образом, развивать дв·ижущую силу» 7• 

П римером ·сЛужит железный стержень, который уве
личивает свой .разме.р П·РИ нагревании и сокращается при 
охлаждении. Гаэо,образные т&ла .в большей ст&Пеии изме
няют свой объем в зависимости от температуры, и именно 
поотому он.и n.ра:ктически применяются для тооловых ма~ 

шип, :которые пршщи:пиально не отличаются от любого 
другого способа превращепия тепла в ме.хапичес:кую рабо~ 
ту. Пар моmет действовать в тепловой машине не кондеп
сируя:сь, !ОСтаваясь в одном и том же а;rрегатнои состоянии, 

за счет изменения: объема и давления: в зависимости от 
теи.перату.ры. Можно пользоваться: не ~оль:ко паром воды, 
но и парами всех тел, споообных аrереходить в rазообраз-
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нов состояние. Во всех этих машивах движущая сила воз
никает бла·годаря восстановлению равновесия теплорода. 
Твrплота !ОКазывается причиной ·механи•ческой работы в том 
муча е, КО:ГДа она увеличивает объем ·или форму тела. Эти 
и;ам:енооmя IIIРОИtСходят благодаря переменам температуры, 
но чтобы ·изменить те.м:перату:ру, увеличить ее и затем: 
уменьшить, нужно иметь два тела: одно более го,рнчее, 
другое ·более холодное. Тогда, отнимая теплород от первого 
и пере..цава.я его второ:м;у, :мы заставляем ПрjОМежуточные 

тела изменять .свои объемы .и производить механическую 
работу. 

По •ИВ:ению R·арно, .«nовсюду, где имеется разнооть 
температуры, может nроисходить возникновение движу

щей силы». СnравЕЩЛИва и обратная теорема: зат.рачивая 
механическую энергию, :можно создать разность темпера-. 

туры, нарушить ,равновесие теплорода. Пр.имером служат 
удары и трение тел, которые Qообщают им температуру 
более вьrоокую, чем .в ок.ружающей с,.реде, и таким обра
зом нарушают равновесие. в раопределении теплорода. 

Сжимая rаз или пар, можно вызвать •повыmен·ие темпера
ту.ры и таким образом осуществить обратный цикл. Карно 
расс.матривает прямой и обратный циклы теплового дви
гателя. Первый цикл состоит в nере1щсе теплорода от 
тела А к телу Д с получением механиче·ской работы. В те
чение второго цикла теплород воавр·ащается от тела В к 
телу А. Не.равномерность в e.ro расдределен·ии восстанав
ливается, и при этом затрачивается меха·ничеекая работа. 

<<Но если,- говорит Карно,- действовать те.м: и дру
гим: образом: и тем: же количеством пара и нет никаких 
nоте.рь ни в движущей силе, ни в теqдор<>~Це, то количе
ст.во движущей силы, ·Произведе.ниой в первом случае, бу
дет равно тому, KOТOIIJOe было затрачено во втором:, и коли
чество теiШорода, проmе.дшее в пе,рвом сл.учае, от тела А 
к телу В, будет ·равно количеству возвратившегася во вто
ром сдутчае от тела В к телу А; .и:ожно делать бесконечное 
число операций этого ~ода, так что в конд& кооцов не бу
дет ни: произведенной движущей !СИЛЫ, ни перехода тепло-
рода от одного тела к другому)> 8• . 

Если бы можно было nолуч·ить от теплорода больше 
механической работы, чем nри помощи идеального цикла 
па,ровой машины, то .можно было бы часть этой силы по-

8 Сб. «Bropoe вачало терм:одивам:и:юr», стр. 23. 
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тратить на обратное возвращение теплорода от конденса
тора к топке, ~осстановить первоначальное со.столние и 

снова исnользовать еГо для получения ·механичесRой ра
боты. ТаRим обравом, оRазалось бы возможно непрерывно 
полу·чать движущую е-иду без затраты теплорода и каRИх
либо других агентов. 

·<<Подобное создание совершенно противоречит обще
принятым идеям, заRонам. механиRи и здравой физиRе. 
Оно недопустимо. Необходимо заключить, что максимум 
движущей .силы, получаемый: употреблением пара, есть 
таwже .маRсимум движущей силы, получаемой любым 
средствоМ>> 9• 

Мы ви~им, что для Нарно невозможность вечного дви
гателя - июходная аRсиома физиRи. Именн:о на этой ооно
во и доRазываетсл необходимость температурного пере
пада - «nадения теплорода>>. Перех·м к кругово~ про
цесс у, этот nоразительнымй по гениальному остроумию, 
смелости и ГЛУJбине методологичесRий прием, позволяет 
Rарно вывести идею те·мперату,рно~:о перепада из невоз
можности веч·но·rо двигателя. 

2. Поиатие &итропии у ВиеJiьаиа Тоисова 
. и KeJiayaиyca 

Отрицательвал и чисто количественная характери.сти
Rа неуничтожаемости движения могла сочетаться и исто

ричесRи ·сочетала·сь с пр·едставлеnием об абсолютной гра
ни между теоплотой и движением, .с nредставленнем о iНе
уничтожаемости теплоты в ее R:онкретной форме и 
соответствеlПiо с мыслью о теплоте Rак неуничтожаемой 
субстанции - теплороде. С точки зрения теории теnло
рода моЖно было вывести необходимость темпе.рату;рного 
перепада из невозможности вечного двигателя. Это и сде
лал Rарцо в <<Размышлениях о движущей силе огню>. 
После ра!бот Майера и nоявления RинетичесRой теории 
газов уже нельзя было утверждать, будто р~бота возни-
1\ает за ечет пере.распределенил неуничтожаемой теnло
ты. Напротив, в свете .механической: теории тепла в паро
вой машине, RaR и в Rаждом другом теnловом двигателе, 
механичесRал работа возниRает за счет тепла, и в Rон-

9 Сб. <<Второе начало термодияамиRи», стр. 24. 
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денсатор .попадает при самых идеальных условиях меньше 

тООiла, чем возникает в топке. При этих условиях прин
цип иеобратимости представляется самосrоятельным прин
ципом, независимым от первого начала термодинамики. 

Rлаузиус, Вильям. Томсон и другие физики середины и вто
рой половины XIX в. показали, -что прив:цип Карно ока~ы
вает~я независимым и новым .принципом - вторым нача

зюм термодинамики. 

В середине XIX в. физика .в лице Кренига и Rлаузиу
са вернулась R воззрениям XVII-XVIII вв., объясняв
шим тепловые явления беспорядоО-чным движение.м частиц. 
При этом молекулам ·Приписывались пря.)lолинейные по
ступательные движения от од·ного столкновения до дру

гого. Эти поступательные движения объяснили давление 
газа, которое, согласно принц~m;у сохранения импульса, 

должно было быть пропорциональiЩ) средней кинетической 
&нерrии молекул с неRоторым унивеJЮальным кооффи
циентом пропорциональности. 

Генезис механичеекой теории гаао.в был: важнейшим 
событием в истории аrо·мистики, иллюстрирующим общие 
осоiбеН'Ности науки XIX в., отличающие ее от нау·ки пред
шествующего сrолетия. 'Уже в XVIII в. знали об иерар
хии дисR!ретных частей вещества, но представление о мо
леRулах, движения Rоторых лежат в оонове физических 
явлений, и атомах, движеii'Ия которых лежат в основе 
химических реакций,- такое представление принадлежит 
XIX в. Только в XIX в.- и это было одним из главных 
фарватеров :клаооичес:кой фиаи:ки и Х'Имии - были четко 
определены такие понятия и соотношения физической и 
химической атомистики, :ка:к молекулярный и атомный 
вес, законы Дальтооа, Авогадро ·и т. д. Только на этой 
основе и;дея иерархии дискретных -частей вещества и с.пе
цифичв:ости .физических и химич()С:ких явлений стала «.ра
ботатЬ». 

В дальнейшем специфичность молекулярных щюцес
сов, в их отличии от :макроскопических, была раскрыта 
статистmческой физикой и, в Ч&!Стности, статистической 
RОJЩепцией иеобратимости. Тем самым была подготов
лена :цочва IЦЛЯ распроот.ранения идеи стати.стической 
закономерности (с иныии :кон:кретными iСООТноmения.ми и 
понятиями) на атомные и ядерные .процессы, а в более 
отдалвиной nерспективе - для статистической интерпре
тiщии движения элементарных частиц. 
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Основным содержанием развития молекулярной фи
аики и rrермодинамики ·в т.реrrьей чerrмprrи XIX в. стало 
выведение макроскопических соотношений rrермодинаии
ки из микроскопичес:Ких, аrомисrrических представлевий 
кинетической теории. На этом цути обнаружИвалось 
коренное различие между теми и другими. Подчас раздава
лись голоса, требовавшие исключить кинетические пред
ставления из физики •и оr.ра:ничить ее задачи мак.роскопи
ческим описанием. Но раЭ'Витие науки !Последовательно 
раскрывало неустранимую ·связь нинетических. представ
ле:ний с манроскопической термодинамикой и вместе с 
тем сложный хараRтер этой связи. 

Исходным пунRтом длительного конфлинта и в то же 
время союза между ма:к.роскопичесRой термодинамикой и 
Rинетической теорией были .работы Rлауаиуса 10, уже в 
1850 г. св·язавmего принцип Rарно с механической тео
рией тепла. Rарво сопоставляет работу с теплотой, пере
шедшей от тепла с температурой 81 R телу с температу
рой 82. Rлаузиус же ·сопоставляет ра,боту с пропорциональ
цой ей теплотой, исчеапувшей при таком переходе, т. е. 
перешедший в работу. Таким: образом, в основе идей Rлау
зиуса лежит гениальная мысль, к которой . Rарно при
шел в 30-.е годы и ноторую впервые обнародовал Майер: 
механич:еская ,работа исчезает, nревращаооь в тепло1·у, теп
лота исчезает, иревращаясь в механическую работу. 

Rлауэ·иус должен был представить процессы перехода 
тепла от нагретого тела н конденсатору и перераспределе

ния теПла в ра-ботающем идеальв:.ом двигателе, отбросив 
идею :в:еуничтожаемого эапаеа теплоты. Ему нужно было 
:вм~сте с тем <еох.ра:в:ить представление о перераепределе

нии тепла (без &го иревращения в механичеекую работ:у 
и без возникновения тепла из механической работы} в со
четании с новым, вы<с.Rазанным Майером принципом вза
имного иревращения теплоты в механическую работу. 
Нужно было связать переход тепла от одного тм:а к дру
г.ому, т. е. процесс, о котором Rарно говорил как о дви
жении теплорода, с древращением теплоты в работу и 
установить количественные ,соотвоmе.:в:ия между этими про

цессами. 

Решая эту задачу, Rлаузиус ввел понятие энтропии -
фу.нкции состояния системы, которая остается не.иэмен-

10 См. Pogg. Ann., v. 79, 1850, S. 368, 500. 
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ной в случае обратимых процессов. Если же система не 
находится .в тепЛ!О·ВОМ равновесии и в ней происходят 
необрати:мые процеСtСы, энТtропия возрастает. В этом со
стоит основная идея работ Rлаузиуса <<0 движущей 
силе теплоТЫ)) (1850 r.) и «Механическая теория тоола>> 
(1876 г.). 

Уже в первой из названных работ Rлау.аиус переходит 
от анализа цикла теплового двигателя к аналиау космиче

ской проблемы. Эт.о очень важный и интерневый пункт 
историчещюго развития принцила необратимости. Исход
ный пункт генезиса этого принцила в физике XIX в.
паровал машина. Такие понятия, как тепловой резервуар, 
новщецсатор, работа расширения газа, такие образы, как 
порmень, движущийся в цилиндре,- все это не могло бы 
войти в фюшку раньше революции, проивведенной паром. 
Но отсюда вовсе не следует, что ,J\арно, Rлау.зиус и В. Том
оон пр,иmли к идее необратимости, непосредственно изу
чая тщшовые .двигатели. В истории науки <<Филогенети
qеское)) .развитие .принциnа не ~Совпадает с «онто·генети

qеским)) ·развитие·м интересов и идей ученого. Последний 
не должен повторять и начинать с ·исторически исходных 

про'бле:м. Ro времени, когда появились <<Размышления о 
движущей силе огню>, основные понятия, выросшие на 
оопове пар.овой техники, стали общеизвестными, а инте
рес к. nриiЩИ'Па:м работы па.ровых двигатеЛей в некоторых. 
нру.гах отчасти т.рапофо·рм:ировался в интерес к связи и 
соотношению между общими, собственно физическими по
нятиями. Более того, поноление· Сади Rарно включало 
мыслителей, в 1работах которых проблемы, истюриче.ски 
( <<филоrенетичесRИ))) навеянные паровой техникой, при
няли форму математичесних проблем. Достаточно упомя
нуть о Фурье. Мы, впрочем, рассматриваем др·угую линию 
последовательного обобщения термодинамических поня
тий. У Rарпо они еще сохраняют явную связь с тепл:о
техпикой, по отнюдь не в форме непосредственного изу
чения тепловых двиrателей; эта явная е.вявь видна в том, 
что Rарно .рассматривает прип.ц:ип пеобратимости в рам
ках аналива идеальпого цикла теплового двигателя. После 
Rарно уже нет нужды возвращаться к исходным конкрет
·НЫМ прообразом такого двигателя; нужно идти дальше, 
к более общим понятиям. Заметим, между прочим, что 
переход ко все оолее абстрантным термодинамическим по
пятили ·совпадал - логически и исторически - с перехо-
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дом RO все более RОНRретным nредставлениям молекуляр
ной механики, с последовательной конкретизацией и мо
ДИJфикацией механических моделей кинетической теор;и:и 
газов. В этой ·области чре:звычайно явственно видно,. Rак 
соотношения, казавшився предельно общими абстракция
ми, оRазываются частными случаями более общих соотно
ше-ний, найденных nри боле& точном учете конкретных 
деталей; явствен.но видна условность -самого противопо
ставления а:бстрактных и Iюнкретных nоюtтий в науке. 
В конце концов .nроцесс конкретизации и обобщения (ка н 
двух сторон одной и той же тенденции) термодинамиче
СRИХ и кинетических представлений привел к возникно
вению статистической механики . 

. Очень интерес~о nро-следить на п.римере термодина
:ми:ки середины XIX в. <<свободный пробеr>> физической 
теории после импульса, полученно,го •от производственно

технических запро-сов эпохи. Rлаузиус подчер:кнул одно 
обстоятельство, которое, :конечно, было известно и Rарно, 
но не -стало для последнего основой дале:к.о ццущих вы
водов. Речь идет о тех условиях, при :которых принцип 
неОiбратимости остается с-праведливым, и о судьбе этого 
принципа при переходе R иным условиям. Rарно рассмат
ривает процесс перехода теплоты от нагретого теплового 

резервуара в RОНденсатор. Этот процесс может идти в об
ра;гном направлении, тепло :может переходить от холодно

го тела к теnлому, энтропия ·Системы :может быть умень
шена, если затратить :механичес:кую .работу и превратить 
двигатель в холодильную машину. Но затраченная :меха
ническая работа :могла 'быть сама получена за счет тем
пературного перепада iПри до:мощи процесса, связанного 

с увел·и:чение:м энтропии. Такой процесс, в свою очередь, 
:может быть абр·ащен эа счет увеличения эн.троifии, сопро
вождающего третий п.роцесс. Достаточно было 10братить 
внимание на указанное обстоятельство, чтобы сделать 
первый шаг от проблемы теплового двигателя к пробле:ме 
бесконе·чной Вселенной. Дальнейшее развитие идеи нео:б
рати:мости пошло именно в этом направлении и по сей 
день еще не вакончилось ка:к:ой-либо логически замкнутой 
кондепцией. И:м,пульсо:м для инфинитизации припципа 
необрати:мости была необхо~имость не.пр,отиворечивой фи
зичес:кой теории. Подобные <<Имманентные>> силы разви
тия отражают не частnые запро-сы производства (в данном 
случае- теплотехники), а .результаты общего хода тех-
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ничео:кО'Го, э:кономичес:коrо и :культурного развития чело

вечества, развития, определяющего в nоследнем счете уро

вень логичес:ких, математичес:ких и собственно физиче
с:ких тре.бовапий :к развивающейсл научной теории и воз
можности ее обо!бщепия и конкретизации. 

Rлаузиу.с переходит к обо'бщепию принципа Карно, 
указывал на условие необратимости. 

<tТеп.лоrа,- пишет он,- не можеr переходить Ca;IIШ 
собой от более холодного тела n более теп.л,о.му. Появляю
щиеся ;щесь слова "сама собой" требуют, чтобы быть 
вполне попятными, еще оlбъяснения, которое дано мною 
в различных местах моих .работ. Прежде всего они д·олж
ны .показывать, что теплота никоrда не может :ва:коплятъся 

о помощью теплопроводности или излучения в ·более теп
лом теле за ~чет более холодного. Теплота, правда, может 
перейти от более холодаого тела :к ;более теплому;_ но наш 
принцип утверждает, что тогда одновременно с этим пере

ходом теплоты от более холодиого к более теплому телу 
должен иметь место и .противоположный переход теплоты 
от более теплого к более холодному телу лИбо дол.жно про
изойти какое-нибудь другое изменение, обладающее той 
особенностью, что оно ·Не .может быть обращено без того, 
чтабы не вызвать со своей стороны посредственпо или не
посредственно та:кой противоположный переход теплоты. 
Этот одновременно происходящий противоположный пере
ход теплоты или другое изменение, которое имеет след

ствием такой противоположный переход тешюты, до.1жен 
рассматриваться как по.мпенсация перехОJда теплоты от 

более холодного тела к более теплому. Пользуяоь этим 
по.нятием, можно слова ,,сама собой" заменить словами 
"без компенсации" и высказать п.риведенный выше прин
цип следующим о.бразом: переход теплоты от более хо
лодпого те.лд n более тепло.му не .м,ожеr и.метъ .месrа без 
~о.мпенсации& 11 • · 

Понятие «компенсация& заставляет 1\лаузиуса перей
ти от двигателя к космосу. Такой переход nредоnределен 
самим содержанием второго начала термодинамики. Необ
ратииость перехода тепла требует оrоворки: «без компен
сациИ&, т. е. без другого процесса, связанного с переходом 
тепла от теплоrо тела к холодному. Значит, необр·атим:ость 
переходит от одного процесса к .другому, охватывает Все-

11 Сб. «B'l'opoe начало термодивамиiш», стр. 133-134. 
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ленную и придает физи·ческий смысл направлению вре
мени во Вселенной. 

У Rлаузиуса второе начало термодинамики прццает 
времени определеннов направление, делает неравноцен

ным два напраВJiения времени, дает реальную о~нову для 

различения .пол.ожительцого и отрицательного направле

ния. Возрастание .энтропии о.значает направленность вре-\ 
мени. Старая концепция движения, которая не знала не
обратимых працоосов, в сущности говоря, отрицает измен
чивость мира. Даже иревращение энергии без возрастания 
энтропии означало бы по·стоянное повторение одного и 
Ttoro же круга превращений. Rлаузиус очень близко под
ходит к р·азграничен·ию движения как повторения и дви

жения :как н:еобратимого процесса. <<Часто приходится 
слышать,- пишет он,- что все в мире происхо)];ит в зам

кнутом круте... Ноi\Ца первый основной принцип меха
нической теории теnлоты был е;формулировап, его, пожа
луй, мож~о было счесть за блестящее подтверждение 
вышеупомянутого мнен·ия ... Но второй основной прин.цип 
механической теории теплоты противоречит этому мне
нию самым решительным образом ... Отсюда 13Ытекмт, что 
состояние Вселенной должно в~е ·более и более изменяться 
в определенном направлению> 12 • 

.Спу~тя год пос.ле того :как Rл'аузиус сформулировал 
второе начало термодинамики, Вильям Томоон nридал ему 
несколько иной характер 13• Томсов излагает принцип не
обратимости в форме постулата, отрицающего возможность 
существования машины, которая использует некоторый 
тепловой резервуар, без другого теплового резервуара 
с иной температурой для получения .работы. Такая машина 
могла бы испольвовать неогран·иченный за:nас энергии 
в ·окружающих телах nрироды, чтобы вечно nолучать ра
боту без нарушения вакона ~охранения энерrии. Впослед
ствии Оствальд паввал указанную машину ве:чным ДJJИГа
телем второ·ео рода. Если невозможность вечного двигателя 
первого рода (т. е. получения ,рruботы без энвивалентной 
затраты энергии) была одной из первых форм принципа 
сохра·нения энергии, то невоз:м:ожвость вечного двигателя 

второго рода ('получения работы за счет одного теплового 

12 Сб. <(Второе начало термодиюwики», стр. 133-134. 
1з См. В. Т о м с о в. О дивамической теории теплоты. Сб. «Вто

рое tначало термодинамики», стр. 162-174. 
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резервуара) была исхQДНОЙ формой вто.рого ·начала термо
динамини. 

Вильям Томсон распространяет принцпп возрастания 
энтропии на бесконечную Вселенную в целом. Он игно
рирует условность инфиниэации физичесJшх ~оотношений, 
которая, вообще говоря, вытекает из обобщения нлас
сичесних теорий XIX в. Поведение едетем с пебольшим 
числом степеней свободы не nодчиняется принциnу не
обратимого возрастания энт.роnии. Указанному nринциnу 
подчиняется при определенных условиях поведение 'си

стем со отатистически большим числом степепей свободы. 
Этот .цринцип в каждом случае уменьшения энтропии за
ставляет искать другой компенсирующий процесс, под
чиненный принципу нео.братимости. Но распро:страняется 
ли закон возрастания энтропии на бесконечную Вселен
ную? Томсон говорит о п.ревращении мировой энергии в 
теплоту, выделение которой сопровождает все ,физические 
процессы, и о выравнивании температуры Вселенной. От
сюда - трядущая тепловая смерть, исчезновение темпера

турных разл·ичий и превращение всей мировой энергии 
в теплоту, равномерно распределенную во Вселенной. 
Переход к таi\Jому состоянию, означающему прекращение 
каких бы то ни было физических процессов, Томсон назы
вает рассеянием энертии. С те·чением времени вся механи
ческая энергия рассеется, тепло распре~елится между те

лами Вселенной равномерно и энергетические трапеформа
ции стапут невооможными. 

Идея теnловой смерти - неправомерный вывод из 
принципа необратимости, иревращающий первое начало 
термодинамики в чисто формальную и отрицат.ельную кон
статацию. Об .этом ,говорит Энгельс в одном из фрагментов 
«Диалектики природы» 14• Перспектину тепловой смерти 
можно опровергнуть :чисто логическим образом - указани
ем на .неправомерностъ применевил соотношений, справед
ливых для конечных областей, к бесконечной Вселенной. 
Но гораздо трудней позитивная змача - поиски физиче
сних процессов, существование ноторых ог.раничивает 

рассеяние энергии Неi{Оторыми более или менее опреде
ленными областями. 

14 См. К. М а р к с и Ф. Э п гель с. Сочинения, 2~е изд., т. 20. 
М., 1951, стр. 360-362, 599-600. . 
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8. ТериоJI,иваиичоовие ИJI,еи Мавсве.JI~а 

Применекие статистических понятий в теории тепло
ты и в теории газов мы встречаем в ряде работ Ма:ксвел
ла, появившихся в 60-е годы. 

Ма:ксвеллова теория газов интересна с историчес:Кой 
точки зрения как пе.рехо.д к условному применекию меха

нических моделей в фшике и к пониманию статистиче
ского хара:ктера заКQномерностей физики. 

Работы Максвелла, посвященные кинетической теории 
газов, отличаются широким применекием физичес:ких 
анал.огий и наглядных моделей; однако здесь аналогии и 
модели существенв:о отличаются от моделей, применеи
ных Максвеллом в е.го электродинамических пост·роениях. 
Первона:ч:ально, в 1850 г., МаRсвелл рассматривал молеRу
лы как уп;ругие тела. В ,r(альпейшем, во второй работе, 
опу,блиRованной в 1866 г. 15, ·ОН считает возможным не 
вводить :в свои расчеты Rонечные размеры моле:кул ·и рас

сматривает их кан центры, отталкивающие друг ~руга 

обратно пропорционально пятой степени расстояния. 
В рамнах макроскQ!пическ·ой тео:РИИ мельчайшие упругие 
тела конечных .размеров играют роль вспомогательной 
иллюстращии, и во второй работе в пр(!!делах такого мак
роскопичесRого исследования Максвелл считает возмож
ным обойтись без нее, заменить ее условной картиной от
талкивающих друг друга точечных центров. 

Максвеллова теория газов непосредственно примыкает 
к работам Rлаузиуса. В обзорной лекции, прочитанной 
в 1875 г. в Лондонском химическом обществе, Максвелл 
говорил 16, что основная заслуга Rлаузиуса состоит в созда
нии новой области математической физи:ки, в таком физи
чесмм обобщении, :которое позволило примен·ить матема
тические приемы к изучению систем, состоящих из 

бесчисленного множества движущихся молекул. Рас
пределив МО·Jiекулы .по группам соответственно их скор(l

сти, RЛаузиус вместо невозможного наблюдения еобытий, 
относящихся к отдельным молекулам, учитывал измене

ния числа молекул в различных группах, характериауе-

15 См. С. М ах w е 11. On the dynamical theorie of gases. Phil. 
Mag., v. 35, 1866, р. 129-145, 185-217; v. 37, 1866, р. 390-393. 

16 Ом. С. М ах w е 11. On the dyn.amica1 evidence of the mo1e
oular constitution of Ьodies. Quart:cJ. London. Chem. Soc., v. 13, 1875, 
р. 493. 
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мых определенными скоростями. «Следуя этому мет:оду, 
единственно возможному как с точки зрения э:коперимен

тальной, так и маrематич:еской,- rоворит Максвелл,- мы 
переходим от строго динамических методов к методам ста

тистики и теории ;ве.ролтностей: При столкновении ,двух 
м{)Лекул они переходят из ОДIЮЙ группы в другую; но за 
время большого числа .столкновений число молекул, всту
пающих в каждую группу, в среднем не больше и не мень
ше числа покинувших ее за тот же промежуток времени. 

Rогда система достигла этого состояния, число молекул, 
вступающих в каждую груnпу, в среднем не боJiьше и не 
меньше числа понинувших ее за тот же промежуток вре

мени. Rогда система достигла этого состояния, число мо
лекул в наждой груnпе должно быть распределено соглас
но иеноторому определенному закону>>. Именно этот за
кон Максв~лл и решил установить. Формулировка закона 
распределения числа :молекул по .скоростям и содержалась 

в работе Мак·свелла 1859 r. 
В ра,бот.ах по нииетичесной теории газов, а танже в 

обзорных .статьях и ле1щилх Максвелл всегда подчерни
вал необратимость молекулярных процес.сов. В докладе 
«0 соотношении между мате:маТИRой и физикой>> Макс
вел.л говорил, что <<одним из самых замечательных ре

зультатов у<шехов учения о молекулах является тот 

яркий .свет, который .наука пролила на природу необрати
мых n.роцессов, т. е. nро.цессов, которые всегда направле

ны в сторону :какого-либо предельного .состояния и нико
гда не совершаютел в обратном направлении» 17• Максвел.1ш. 
особенно интересовало соотношение между механиче
скими мак·роскопичесн:ими понятилми и закономерност.я · 
м:о: термодинамики, с оДНой стороны, и микроскопически;
ми: моделями - с др~rой. В рамках макроскопической 
теории Ман.свелл рассматривал моледулы как вспомоrа
тельные модели, но, переходя: н миру мик.роснопиче

ских процессов, которые в последнем счете определяют 

макроскопические явления, оп утверждал физическую ре
альность· молекул и их движений, подчиненных законам 
классичоокой механики. 

В макроскопической теории Мансвелл оперирует 
усреднепв:ыми величинами и ·статистическими заков:омер-

17 С. Мах w е 11. Adress 1ю the MatheЦlatical and Physical 
Section of the British Assooiation. Brit. Assoc. Rep:, v. 40, 1870, р. 1. 
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постями и видит, что этот круг макроскопических попя

тий отличается от .попятий механики, что закономерно
сти, управляющие состоянием бесчисленного множества 
молекул, отличаются от простых механических законо

мерностей и требуют соответственно новых математиче
сRих попятий и методов. Здесь МаRсвелл подходит .к гра
ницам механического Оlбъяспепия при-роды, к пониманию 
песводимости сло.жных форм движения к законам меха
пики. Но за статистическими закономерностями макро
сRопичесRой теории стоит мехапи:Rа молеRул. Таким обра
зом, лишь тут маRросRошFчесRие понятия приобретают 
пемеханичесRое содержание. Достаточно перейти к иным 
м:асшта•бам, и сразу же восстанавливаются позиции меха
нпRи: перед нами оRазываются простые, обратимые про
цессы, механические столRповепия движущихся молеRул. 

Мостом между маRроскопическими nопятиями теории га
зов и механикой Ньютона служило то, что Максвелл 
пазвал аналогией. Для микропроцессов механичес:кие моде
ли были не только аналогиями; 5десь тепловые и механи
ческие Rвления предс'l·авлялись тождественными по сво

ей природе. В статье <<0 фарадеевых силовых линиях», 
го·воря о методе аналогий применителыrо :к те.Dрии эле:к

тричества, Максвелл уRазывал на классический пример -
аналогию между не сводимыми к механике макроскDпиче

скими законами термодинамики и пьютоновой теорией 
тяготения. 

<<3а:коны теплопроводности в однородных средах ка
жутся па первый взглщц в физическом отношении как 
нельзя более отли•чными от законов притяжений. Величи
ны, Rоторые мы встречаем в этих новых явлениях, суть 

температура, пото-п тепм, тепмпроводпостъ. Слово сит 
чуждо этой области пауRИ. Несмотря на это, мы нахо
дим, что математические законы стационарного движения 

тепла в одн·ородпых средах тождественны по форме с за.:. 
конами притяжений, буду'ч:и обратно пропорциональными 
квадрату расстояния. 8а.мепяя цептр притяжекия источ
н,и-пом теп.л,а, ус-поряющее действие притяжения - тепм
вым пото-пом, потепциа.л, - температурой, мы иреобразуем 
решение задач о притяжении в решение соответствующих 

задач ПО теПЛОП·рОВОДПОСТИ>) 18, 

1в Дж. R. М а к с n е л л. Избраввые сочипения по теории элект
ромагнитного поля. М., 1954, стр. 14. 
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Макроскопическая термодинамика была такой обла
стью науки, где уже приходилось пользоваться немехани

ческими, физическими понятиями. В теории электричества 
аналогии nриобрели новый смысл, так как здесь за неме
ханическими макроскопическими понятиями уже не стоя

ли ЭЛ!3Ментарные процессы, тождественные по своей при
роде м:еханичесRим . 

. 4. Теории Бо.Jiьциава 

Несмот.ря на глубину и оригинальность статистичесRих 
концепций Максвелла, подлинным создателем статистиче
СRОЙ физиRи следует считать Вольцмана, а исходным пупк
том статистической физиRи служит Н-теорема Больцмана, 
в Rоторой дана статистичесRая интерпретация второго на
чала термодинамики. Н-теорема содержалась в рабо·те 
Больцмана, опублиRованной в 1872 г. Больциан :вводит 
функциюН-средний логарифм функции распределения. 
Далее Больциан рассматривает распределение скоростей 
молекул, которое одно только у.довлетворяет условиям ста

тистичесRого равновесия. Функция Н (с обратным зна
ком) - аналог.зцтропии; она измеряет вероятность данно
го распределения молеRул. Распределение Больцмана, соот
ветствующее требованию стати-стического равновесия, 
паиболее вероятно, и в состоянии :равновес.ия энтропия не 
растет. 

В 1886 г. в доRладе, прочитанном на заседании ВенсRой 
Ающемии наук, Больциан дал общую характеристику ста
тистических закономерностей. Он спрашивает, почему ин
дивидуальное существование молекул, движущихся неза

висимо одна от другой, не приводит R маRроскопическим 
эффектам, наnример к ТIОМУ, что в горизонтальном метал
лическом· стержне то один, то другой конец становится 
теплее, так как в нем в результате случайных изменений 
скоростей движущихся молекул сосредоточиваются моле
кулы с большими скоростями. Мы ниRогда не наблюдаем 
подобного эффекта, так !Же как не наблюдаем неожидан
ного повышения плотности газа в результате совп.аденил 

дви.жений мп.оrих молекул, наnравленных :к этому цункту. 
Больцман. ссылается на nримеры статисти·ческих законо· 
м:ерностей, широко известные .благодаря развитию демо
гра~фической и ·социальной статистики. Пока существенно 
не изменяются внешние обстоятельства, число таR назы-
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ваемых добровольных постушюв, например преступлений, 
самоубийств и т. д., число случайных поступков (напри
мер число писем, опущенных в почтовый ящик без адре
са), число рождений, смертей и боЛе:;шей остаетсЯ для 
больших масс населения :неизменным. <<И в ,(Убласти моле
кулярных явлений дело :происходит подобным же обра
зоМ>>,- говорит Больцман. Эта ассоциация показывает не 
только корни ·статистических идей в сознании самого 
Больцмана, т. е. <<онтогенез>> статистической физики в 
творчестве мыслителя, но тю<же действительную истори
ческую связь между демографической статистикой и ста
тистичесН!оЙ физикой - <<филогенез>> последней. Образы 
демографической статистики так ж·е воздейс~вовали на 
интуицию физика, как строгие выводы математической 
теории вероятностей на математический аппарат термоди
намики. 

Больцман говорит, что давление газа на поршень nро
исходит 1благодаря суммированию ударов молекул, направ
ленных под различными углами и нанесенных с различ

ной силой. Но при большом числе молекул в среднем на 
каждый участок поршня приходится одна и та же средняя 
интенсивность ударов молекул. Поэтому. увеличение дав .. 
лепил газа заставляет ученого искать некоторую внешнюю 

причину, нарушающую .статистическое равновесие и за

ставляющую молекулы предпочитать указанный участок 

другим. 

Из идеи статистической закономерности Больцман не
посредственно выводит необратимость молекулярных про
цессов. Энертия переходит из менее вероятной формы в 
более вероятную. В случае, когда первоначальное распре
деление энергии в телах было менее вероятным, в даль
нейшем вероятность распределения будет увеличиваться. 

При полной беспорядочности движений молекул нет 
оснований предпола·гать, что в одной части тела скорости 
молекул будут в среднем отличаться от .скорости молекул 
в другой части. Если по ка.кой-uшбудь nричине такое со
ст·ояние возникнет, то в дальнейшем при полной беспоря
дочности молекулярных первмещений оно сменится более 
вероятным равномерным !Распределением температуры. 

Поэтому тепло и переходит от нагретого тела к хплодному. 
Вероятность .этого конечного состояния .системы больше, 
чем начального, или, что то ж~ самое, энтропия системы 

в течение этого необратимого процесса увеличилась. 
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В доклаДе в Венской Академии наук в 1.886 г. о вто
ром начале термодинамики Больцман излагает общий 
~мысл .своих воззрений. Исходный тезис - однозначное 
направление всех энергетических трансформаций. Энер.гия 
не может произвольно трап-сформироваться из одной фор
мы в другую; она переходит из менее вероятной формы в 
более вероятную. Если nервоначальное распределение 
энергии не соответствует паибольшей вероятности, то в 
д~льнейшем энергия перера.спре.деляется так, что в 
:каждый данный момент ее ,распределение соответствует 
большей вероятности, ·Чем в .предыдущий. Формы энергии, 
используемые в· производстве, часw о:казываются наиме

нее вероятными. Больциан приводит пример механическо
го перемещения тел. Чтобы тело двигалось, необходимо 
совершенно одинаковое . перемощение всех его молекул; 

иначе говоря, необходимо, чтобы молекулы, движущиеся 
с самыми различными .скоростями в полном беспорядке, 
прио1брели, все как одна, равные скорости. Если бы удалось 
достичь полной согла-сованности в движениях молекул, то 
энергия целиком nерешла 'бы из одной формы в другую. 
С тоЧI{И зрения закона п.ревращения энергии согла-сованное 
движение молекул о.юи1ывается более высокой формой 
энергии. Но это синоним наименьшей вероятност.и. При 
всякой энергетичес:кой траноформации пекоторая часть мо
лекул отклоняется от согласованности и переходит к более 
вероятному состоянию, т. е. к ·беспорядочному движению. 
Если мы встречаем где-либо температурный перепад, то 
молекулы всегда будут двигаться так, ·что маловероятное 
распределение бу~ет иревращаться в более вероятное. По
ложение, когда в одной ча.сти пространства сосредоточились 
молекулы с 'большими скоростями, а в др)ТI'ой части - мо
ле:кулы с меньшими сzwростями, представляется маловеро

ятным. Наибольшей вероятности соответствует равномер
ное распределение скоростей :молекул в пространстве. Од
на:ко иревращение энергии связано именно с «нев·ероят

ным>> распределением: скоростей молекул. При выравнива
ниt-r температуры теплота может быть использована для 
иревращения в другие формы энергии. 

;<<Температура выравнивается, но если мы изберем 
окольный путь, то с:м·ожем использовать имеющуюся нали
цо невероятность в распределении энергии и на ее счет 

получить другие невероятные формы энергии, :которые 
сами по сf\бе •не могли бы образоваться. Мы можем при 
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переходе теплоты от бО'лее горячего тела :к более холод
ному часть перешедшей теплоты превратить в видимое 
движение или в .работу, что имеет место в даровых и во 
все.х т&пловых машинах. То же самое возможно вся:кий 
раз в том случае, :когда распределение энергии сначала не 

соответствует аа:конам вероятности, наприме·р, :когда тело 

холоднее окружающей его среды, :когда· в газе мол~:кулы 
в одном месте теснее скучены, в другом рассеяны более 
редним образом и т. д.>> 19. 

М10жно математически определить степень вероятности 
:каждого распределения энергии. Величина, которая соот
ветству-ет степени вероятности,- это и есть энтропия. При 
всех энергетических процессах, :которые происходят сами 

по себе, энтропия увеличивается. В тех случаях, :когда 
энтропия тела уменьшается, соответственно увеличивается 

энтропия других тел. При этом ·<<соответственно>> iОЗНачает 
<<в той же или большей степени». Следовательно, общей 
основой иревращения энергии является не:который запас 
'<<неверолтности». Для солнечной .системы она состоит в 
различии между температурой Солнца и планет. Сама по 
себе энергия не может быть основой для древращения в 
другие формы. Именно отсюда вытекает невозможность 
праi{тичес:ки использовать энергию :ка:к таковую при рав

номе.рном, наиболее ·Вероятном ее распределении. Во всех 
окружающих нас телах находится громадное :количество 

теплоты, но мы не можем использовать ее, та:к ка:к она 

распределена равномерно, наиболее вероятным образом. 
Напротив, Сол·нце и Земля имеют гиг.антс:кий и пра:ктиче
с:ки неисчерпаемый темnературный nepenR~Ц . 

. <<Выравнивание темnературы между обоими телами, 
О'бусловленное стремлением :к большей вероят~ости, длит
ся вследствие их tГромадных размеров и расстояний друг 
от друга миллионы лет. Промежуrочные формы, которые 
принимает со'лнечная энергия, по:ка она не дегради.рует 

до температуры Земли, могут быть довольно невероятны
ми формами энергии, и мы лег:ко можем использовать nе
реход теплоты от СолнЦа :к Земле для совершения работы, 
:ка:к переход воды от парового :котла к холодильнику. По
этому всеобщая борьба за .существование живых существ 
не является борьбой за составные элементы - составные 
элементы всех организмов имеются налицо в избытке в 

te Ци:т. по еб. «Фил!>ООФил ваукii», ч. 1. М.- Пг., 1923, стр. 152. 
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воздухе, воде и недрах Земли - и не за энергию, ибо та
ковал содержится: в изобилии во Бся:ком теле, к сожале
нию, в фор·ме вепревращаемой тепJЮты. Но это - борьба 
за энтропию, которую можно использовать nри переходе 

энергии с горячего Солнца к холодной Земле. Для: того 
ч_табы возможно более использовать зтот перехюд, расте
нил ра~пускают неизмеримую поверхность своих листьев 

и заставляют солнечную энергию, прежде чем она опу

стится: до уровня: температуры земной поверхности, выпол
нить химический синтез, пока еще не исследованным спо
собом, о КО'l\ором мы в наших лабораториях еще не имеем 
никакого понятия:. П родунты -этой химической кухни я:в
ля:ют.ся: nредмето·м борьбы в мире животных>> 20• 

Для Больцмана крайне характерно сочетание подобной 
со.бственно физической и философской трактовни идей 
статистичес~ой закономерности и необратимости с коли
че~твенно-'математичесним конструированием понлтий, вы
ражающих меру вероятности состояний статистичесних 
ансамблей. 

В 1906 г. Макс Планк в первом и.здании лекций о теп
ловом излучении написал формулу, выражающую основ
ную мысль Больцмана - интерпретациЮ энтроnии как ло
гарифма вероятности состояния -системы. Формула вта 

S= kln W 

высечена па памятнике Бо·льцману над его могилой на 
нладбище в Вене. Нужно сназать, что Болъцман говорил 
лишь о пропорциональности энтропии и логарифма веро
ятности состояния. Такую nропорциональпость (ко:эффи
циент k в качестве постоянной введен Планком) Эйн
штейн и назвал припципо.м Больцмапа. 

Представление ot) указанном смысле энтропии и о ста
тистической nрироде второrо начала термодюrамики стало 
более отчетливым: после юживленной дискуссии, в которой 
участвовали Лошмидт, Пуанкаре, Цермело и другие физи
ки и математики. 

В 1876 г. Лошмидт 21 указал на нооюзможность nроиз
IВольно длительного ·состояния равнов·еоия статистического 

ансамбля молекул. Представим себе, писал Лошмидт, что 
раооределеняе скоростей молекул пРиблизилось к максвел-

20 Сб. «Фи-лософия науки», ч. 1, стр. 155-156. 
21 С:м:. Wien. Ber., v. 2, 1876, р. 73. 
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ловекому, т. е. наи-более вероятному распределению, и· в 
это !Время •все скорости изменили знак. Тогда ансамбль 
прошел бы оое nре-дыдущие ·состояния в обратном nоряд
ке. Но 1В этом ·случае •СИ·сте:м:а неизбежно 11Iройдет через 
состояния, отл,ичающиеся толь:ко :Jнаком ·скоростей от со
стояний, существовавших до установления ра!Внове·сия. 

Иными ·словами, ·еистема !Вернется 1К менее вероятному со
стоянию, ·состоянию ·С меньшей !ЭНтропией. 

Отвечая Лошмидту, Больцман доказывал, что не.избеж
ные отRлонения от ·состоя·ния равновесия сменяются в 

свою очередь изменениями, приближающи.ми ои.сте:м:у к 
ра1Вновесию. 

Замечания ПуанRаре 22 и Дермело 23 в основном состоя
ли в констатации неизбежности JЮЗ!вращения :статистиче
ского ансамбля R у:Же пройденному (юстоянию. Можно по
казать- это сделал Пуанкаре,- что система, движущаяся 
так, что значения ее обобще.нных координат rи импульсов 
лежат между некоторыми Rонечными пределами, через до

статочно длительный промежутоR времени n•одойдет ·как 
угодно бJrизно R начальному ·состоянию. Цермело выводи·r 
отсюда, что замннутое Iюнечное множество моленул ['аза 

(например, газ rв •жестном со'суде) не может nрийти R раrв
но·весию, а 1будет через достатоttно большие промежутки 
времени возвращать·ся н неур81Вновешенпому <еосrоянию с 

меньшей ·энтропией. Например, ·смесь д'вух газов с течени
ем времени вновь придет н состоянию, nри котором моле

кулы одного газа соберутся tв одной части ·со·суда, а :м:оле
.нулы другого газа - в другой. 

•Больцман ответил, что сроRи возвращения газа 'В менее 
nероятное состояние настолько велики, что IПрантическп 

можно IJ!ренебречь возможностью tвозвращепия. ·Вероят
ность разделения двух диффундирова·вших дру·г в друга 
.газов .настолько мала, что в реально обозр·имые •Срони такое 
разделение прантичесни .не может наблюдаться, так же 
нан в·се дома большого ;города не могут загореть·ся одно
'Временно от случайных nрич·ин. 

Таким образом, >еам процесс перехода от 1ме.нее вероят
ных состояний к более 'Вероятным является лишь более 
вероятным и не исключает противоположных переходов. 

Эта концепция получила под'!'вержденпе в 1905-•1913 гr. 

22 См. Comptes rendus, v. 108, 1889, р'~ 550. 
28 См. Ann. Phys. Chem., v. 57, 1896, р. 485; v. 59, 1896, р. 793. 
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в ·результате работ Альберта Эйнштейна и Мариава Смолу
хонекого 24• :Взвешенные в жидкости так называемые броу
новские частицы в результате ·<<неве.роятных>> флюктуаций 
движутся ·макроскопиче·с.ки. •Результаты наблюдения дви
жения броуновских частиц соответствуют ·результатам, 
полученным теоретичесши Эйнштейном !И Смолуховс·ким на 
основе статистичес:кой ковцоощии iБольцмана. 

Болы~ман лрименил понятие флюктуаций ко Вселен
ной, ·рассматриваемой как замЮIУтая ·система. Если во Все
левной дейсТiвуют стаmстичесiЩе законы, то ~аждому про
цеосу, сопровож;дающемуся увеличеп·иеи энтропии, должен 

соответсТI]Ювать nроцесс, ооп.JЮВождающийся уменьшением 
энтропии. И те и другие процессы .представляют собой 
флюктуаци•и - отклонения от равновес.ия. В целом же Все
ленная должна находитЬся в равновесии. Но такое пред
положение проти,воречит совоRуn.ности опытных данных: 

ОRружающая пас .Вселенная, насколько мы иоже.м ее оХIВа
тить, 'развивается 1J одном пап,равлеmш, nерехо~т от менее 
вероятных состолний к более !Вероятным, все !Время имеет 
одно направление ·И процеооы !Возрастания энтроnии от

нюдь .не обладают соответствующими допозmениями - про
цессами уменьшения энтропии. 

Отсюда следует, что ·Вселен·ная, Rакой мы ·ее види:м:, 
либо не подчиняется статистике, либо. не зам.кнута 1И nо
этому не находи-rоя в равновесии, при Rотором энтропия 

может вследс'IIВие флюктуаций изменяться в обе стороны. 
Но, может быть, I«'Вселенная, какой мы ее видим>>, ины

ми сдова:ми, IВСЯ доступная нашему наблюдению часть Все
ле-нной - ero пезам.Rнутая область, iГде ъ>авновесие нару
шено гигантской флюктуацией? Именно так Больциан рас
смат.ривает из·вест.в:ую нам часть 'Вселеmiой в известный 
нам период. :Это затухание кос.мической флюктуации. Рань
ше флюктуация раз·вивалась, т. е. :все- процессы сопровож
дались уменьшением энтр:опии. Тепло тогда переходиJто 
от холодного тела к горячему, звезды соответственно погло

щал:и, а не излучали энергmо. Теперь мы присутсТ!Вуе:м 
при тшви.дации такого Rосииче:окоrо на·руmения наиболее 
вероятного хода ообытий. 

В бесRонечной Вселенв:ой сфера IВеJШЧИНой с .нашу Га
лактиRу ·представляется ничтож:но малой областью, 'В ко
торой может nроисходить маловероятный переход от более 

14 Сб. «Второе вачапо тер:модиваиикиt, стр. 232-292. 
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вероятного состояния к менее вероятному. Если !Вероят
ность данного оостояния равна 10-5°, то ·это значит, что 
данная комбинаЦия с большой :вероятностью осуществится, 
когда общее число ·комбинаций nревыеит 1050• 

Болы]jман хотел огра-ничИть поняmе ·термоди.иа:миче
.ского ра-ви·овесия сверху, т. е. не допустить, чтобы это 
понятие было :рас·простраnе·ио на слишком большую об
ла·сть - Вселенную, накой мы ее :наблюдаем. Ограииче-. 
ние nонятия тер:м·одинамическоrо .равновесия cnuay оче

В'Идно: :в случае нескольких молекул яельзя говорить о 

состотmи ра'Вновооия системы, а для си·стем, :в:ебольших 
по числу степеней свободы, ра'Виовесие может нарушать
ся. И вот 1Больц:маи делает оче·иь rпростой ход, он рассмат
ривает верхпий предел масштабов известиого нам :мира в 
начесmе пижпего предел·а более выс<Жого по rпорядку ста
тистического ансамбля - бесконечной Вселенной, для 
которой весь видимый нами звездный :мир занимает в 
Пространст,ве и во вре:меии небольтую область, допуска
ющую флюктуациопное отклонение от равновесия. Для 
Вселенпой в целом исчезает необрати:мая эволюция. 

Такой сдвиг Понятия флюктуации в небольшой обла
сти - примеиение его к ·галактическим областям - позво
лил :впоследствии рассматривать наблюдение флюктуа
ции при 'Помощи ми.кроокопа tВ качестве аргумента в поль

ву флюктуационной теории, отв:осящейся ко Вселенной, 
ох1ватывае:мой телоокопо:м. 

Нарушение второго ·начала те·рмодина:моои ,в системах 
с пебольmим числом стеnе·ней овободы 1прям:о ,вытекало 
ив его стаТ~Истической природы. У!же МакС'Велл !IIисал о 
втором начале, что оно ·справедливо, оопи не обращать ВIШ
мания на отдельпые молекулы. Виаменитый демон Макс
велла, т. е. существо, которое способно :видеть и отбирать 
отдельные молекуJIЫ, мог бы нарушить за~он энтропии. 

Для яебольших областей или же для нонечных обла
стей бесконечного ·мира случай делает то, что Максвелл 
предоста'Вил ОIЮЕ!оМУ демону: он вызывает флюктуациов:
ные нарушения 'Необрати:м:оrо перехода к более mероятвым 
состоя:в:иям. 

Мы перейдем оейчас к той более высокой .форме при.и
ципа необ:рати:мости, ~которую .. ~н получил в .работах 
Г1иббса, пол:вИ'Вmихся в последней четве'Рти XIX в. и в 
самом начале 900-х .годо,в. tИз этих n.абот :наибольшее sв:а
чение nриобрели книгв <<Метод rеометрического пред~тав-
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лепил термодинамических свойств вещества>> (1873 r.) и 
<<Элементарные .принцшiы статистичесжой механи·ки·, раз
работанные в связи с рациональным обоснованием термо
динами.кИ>> ( 1902 г.) . 

Гиббс оказал величайшее :воздействие на развитие фи
зики. С точки зрения, с которой рассматривается в этой 
книге классическая физика XIX !В., судьба и мсторический 
эффект ·работ Гиббса ![lредста~ляют первоетеленный и·:Нте
рес. Гиббс, как и iБольцман, связал обратимые процессы -
поведение дискретных частиц - с термодинамичес-кими со

стояниями макроскопиче·ских объектов; он }'асс'Ма'11ривал 
по:следние \Как ·статистические аноамбли- системы с боль
ШJ:IМ числом степеней ·свободы - и -в:водил !В меха·нику та
ких ·систем понятия и соотношения теории вероятнQСтей, 
:включая понятие макроскопически нообратимого перехода 
к боле·е .вероятным оостоявиям. Но при построении стати
стической механиm и термодив:а'Мики Гибб-с пользовален 
новыми, чрезвЪJчайно еффентивными аналитическими и 
~еометриче'скими методами, ~Которые !Получили :в.последст

:ВИ•И iНовую физичесную интерпретацию 1И :вошли в О()IВре
мен:ную R!Вантовую меха.нину. 

Среди iНаследства, полученного .ненлассичес.кой физи
!IЮЙ от нлаосической физики, мы !ВИДИМ наряду с самими: 
физическими 1Привципами мате·матичесние nриемы и пбра
зы, без ноторых новая физИRа не могла бы получить свою 
совремеmiую форму. ааноны нлlюсиче·ской физи.ни в соб
ственном ·смысле, соотношения физичесн·их величин, ·соот
ветствующие нлас.сичесной аппроксимации, незаВJrсимо от 
их математичесной формы играют :в современной реляти
вистеной и J<:ванто:вой физи.не различную ·роль: иногда оюi 
овязаны с ее основными •соотноmен·иями принцином ·соот

ветствия, иногда они определяют объенты, взаи·модействие 
с :которыМ'И позволяет применить нлассиче·оние понятия 

и.мпуJrоса и ноординат н квантовым объентам. Но ~<ласси
ческие физичесние соотношения, разумеется, не могли 
быть единственным эврист:ичесн·им: руководством •при самом 
перевороте, nостМJившем па их место по~ 'П·р!И'Нудительны:м 

давлением ·результато·в знс·перимента более общие и точные 
соотношения. Таким ЭIВ•ристичешmм фантором часто быва
ли :математичесоние понятия, выросши·е на почве .кла'бсиче

ской физини и затем получившие обобщенную форму. До
статочно напомнить, нан тензорное исчисление подсназало 

Эйнштейну новые. собственно физические гипотезы в тео-
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рии тяготения. Поэтому, рассматривая классическую фи
зику как нечто не слишком кла-ссиче•ское, как область, 
в которой подготовлялись предпосылки неклассических 

теорий, мы с особым интересом вглядываемся в новые, 
выросшие на классической почве математические по
нятия. 

R числу таких понятий принадлежит фазовое npocrpaн
crвo, широко использованное Ги'ббсом n.ри ·nостроении ста
тистичнской ·механики и термодинамики. 

Ста"Dистическая механика основана на коренном изме
нении точки зрения при исследовании поведения механи

че·ских ·систем. Обычная механиRа ра·ссматрпвает состоя
ние некоторой •сист·емы в данный момент в его завИQИ•МО
сти от состояния той же системы в иной, начальный 
момент времени. Статистич:есRая механика не инт·ересует
ся всеми состояниями данной системы, рассматривает ан
самбль ·ООСТ·ем и ·стремится у·стано·вить, .Rак :эти системы 
распределены по .разли'Шым состояниям и Rаким образом 
будет ·Со .временем меняться такое распределение. 

Пред'ставим себе большое чи·сJю систем, тождественных 
по Jюсм ·свойствам, Rроме Rонфигураций •и •С'Rоростей, на
пример ·Множест·во систем, состоящих из одних !И тех же 

частиц, но ·различных по поло·жениям и скоро·стям этих 

час.тиц, иначе ·гооюря, по фааа.м, Rоторыми ·обладают в 
данный момент системы. Теперь предположим, что воз
можные для этих систем фазы могут быть ·смежными, 
т. е. могут отличать·ся друг от друга бвс.Rонечно .мало и, 
сверх того, ими исчерпываются 'все мыслимые комбин:t
ции конфигураций и скоростей. 

Гиббс рассматривает возможные для раосматриваемых 
систем фазы как точRи некоторого абс·тра.ктного, ;вообще 
rоворя многомерного, прое·транства. Такое !Представление 
не тольRо расширило и сделало более мощным .математи
ческий апnарат термодинамиRи и теоретичесRой физики в 
целом, но и дало толчок другим .абстраRтным построениям 
1В физиRе, математичесной разработке многомерных геомет
рий и оказало 'сильное воздействие на хар{lктер научного 
мышления последующего периода. 

В ХХ ·С.толетии теория э.в:тропии обогатилаеь ОД'НИМ 
новым фундаментальным, ·собственно физическим прин
ципом, а затем в·ступила в полосу попыток а.ксиоматиза

ци:и при . помощи очень сложных абстрактно-математиче
ских построений. 
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В 1906 г. Нернст оеформули•ровал новый, незавиоомый 
от пеJШого и •второго начала ·пр:иНЦ.iИI термо,п;ина·ии:ии. 

Его иногда называют т·ретьим началом термодинамики. 
Он вводит в термодинамику некоторые абсолютные зна
чения, !В чаоетнос'Dи абсолютное значение энтропии. Второе 
начало термодинамики уназывает .на существование и из

менение энтропии S, определяемой ч0рез дифференци
ал dS. Поэтому ·Энтропия определена с точностью до по
стояiШой интегрирования. 'Этого достаточно, чтобы ре
шать ·задачи, в которые mходят !Изменения ·энт.ропии. По 
существуют задачи, требующие знания абсолютного зна
чения энтроnии. 

Путь, .которым шел Нернст, можно Iiредста·вить следу~ 
ющим образом (мы песколЬ'R<;> модернизируе.м зтот nуть, 
имея в •виду последуюЩйе работы Планка). 'Энтропия си
стемы может быть пред-ста'Влена в виде !Интеграла 

S=~d$ +80 , 

rде Q - количе·ство т0пла, которое система IПолучила или 
потеряда в течение .рассматриmаемо·го процооса, Т - абсо
лютная температура, а So - постоянная IИ'Нтегрирования, 
не зави-сящая от температу:ры. 

В результате изучения процеооов, происходящих при 
очень iН!Изких температурах, Нернст обнаружил, что пр11 
температурах, блиSI(Их к абсолютному вущо, изменения 
энтропии становятся очень малыми. Нернст пре.дположил, 
что эн'l'рОil'ИЯ стремится :к веизмеиному значению So, коr~ 
да теМ'Пература стремится к абсолютаому нулю. Это зна~ 
че.ние не · заmисит от •Параметров и состояния системы. 

~онстанту So можно рассматривать нак иуле'Вое значен:ие 
энтропии. Предположение Нернста было подтверждено и 
получило широкое nрименение; из третьего начала терм~ 
динаМИ!QИ были сделаны такие выводы, ·как стремление 
теплоемzюсти .к нулю, !Rогда температура стремится к аб~ 
солютному .нулю, недостижимость температуры абсолют~ 
пого пуля (при nрmщипиальной :воз:иожиости получить 
любо о приближени·е к абсолютному нулю) и многие 
другие. 



Vll.БdИЗRОДЕЙСТВИЕ 

:1. Фарадей в идеи реао11ьвостн поо11и 

В :классичес:кой термоди·намике фигури.ровала стати
С'l'Ически континуализированная среда, iГде движооия дис

кретных частиц макроокопически игнОtри·ровались, в:о оо

хранялись за кулисами макроснолической сцены. 'Картина 
Н81Прерывного ра•спределеm~я оредних величин, о котором 

rаворила :классичеоская термо~намика, была необходимой 
:историче·ской подготовкой картины .непрерывного ·распре
деления персменных реального поля - представления, фи
ГУJрирова:цшеrо в ·элентродинами.ке Фарадея - МакСIВелла~ 

До Фарадея и Максвелла понятия реального поля не 
было. 'Упругий эфир :не был полем, а силовое tюле, фи
гурировRIВmее в теории тяготения, :в электростатике и в 

магнетоотати·ке, не ·раооматривалось как реаль·ная среда. 

В физи.ке XVIП-·XIX В'В. подготовка пО'Нятия. ре:ального 
поля прои·сходила двумя путями. !JЗо...JПервых, механиче
ские концепции эфира сталкивали·сь с противоречияМ!И, и 
это расчищало путь немеханич-ескому представлев:ию о 

среде .как реальном сидово.м поле. Во-«~торых, к· та.кому 
представлению ·вело развитие формальной концепции по
ля. 3ти две .лини•и перооекали·сь в работах Ма:кСIВелла. Но 
уже у Фарадея появилась концепция, отнюдь ие формаль
ная и вместе с тем оодержаtвmая 1В зародыше немехани

чес:кую тра:ктовку поля. Она вышла за рамки строгого 
противО'По'ста:вления картезиа'lнжого ЮiнетиЗIМа :и ньюто.:. 

вовекого динамизма. :В ки·нетич~:>еких моделях эфира ри
соваЛ'И смещения его частиц. :Эфир, подобно любому 1 дру
гому 'веществу, был ч:ем-то движущиися: его :элементам 
можно было приписать ~ектор скорости. У Фарадея сме
щения эфира быЛJИ заменены динамичеrоm.ми деформация
ми. Но Фарадей пошел дальше. Он отождествил среду, пе
редающую !Взаимодействие . зарЯдов ·с силами, придав 
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последним новый смысл. !Более того, Фарадей низвел 
заряды до рав:га вторичных образований. Эта идея не 
вытекала од:нози.ачно из опытов, но она была связана с 
ними - отчасти обобщала имевmиеся данные, выходя за 
их. рамки, отчасти предвосхищала новые опыты. 

Исходным явлением была электростат.ическая ииду.к
цил. Рядом опытов Фарадей доказал, что электростатиче
ская индукция зависит от среды. Он заменил ,проводящую 
жидкость в IЭJiектроnитичеокой <ВМIН.е ·непрово.дящей. Ме
таллические пластшпш, опущенные rв нее, 1образуют нон
депсатор с QIПределенной емкостью. Оназалось, что емность 
этого конденсатора ме·нлется в зависимости от того, Rакая 

именно непроводящал жидность находится rв ванне. Здесь 
пет перемеще!JI'Ил зарлжеиных частиц жид.ности. Заряды 
действуют друг на друга через непроводящую среду, при
чем не тольно ра-сстояние, но и харантер с-реды определяет 

взаим:одействие зарядов. Следовательно, с емностью кон
денсатора связа.на накая-rо определенная деформация. 
Понятие деформации среды Фарадей попожил в основу 
учения об •электр·ичестве . .ДисRретные заряды оназазmсь 
с.вязанными между собой упругими деформация:м:и !Неnре
рывной среды. Заряды !Пе пронинают rв глубь ~Провод:нина, 
та·н RaR на его поверхности она·нчивается диэлентрическая 
среда - в:осительFЫiца действительных элентрических 
процоосов. 

Излаженная теория не принесла бы победы идее бЛ'Из
~кодействия, если бы Фарадей не отнрыл. новой област.и 
электрических явле!НИй. Кан уже говорилось, статичеснив 
элент.ричесimе и маrИ!ИТИЫе поля могут быть ()lll'ИСа:ны Rак 
с точки зрения дальнодействия, так и в свете учакил об 
эфи:ре при помощи одного и того же математического ап
парата- дифференциальными уравнениям•и, не :включаю
щи:м:и ЗR!ВИСИМОСТИ ОТ !Времени. 

ПрИИ]\IИ'П действия на раоостоянШI был систематичес~и 
применен ;к обълов:ению · электричооких яrвлеН•ИЙ во второй 
половине XVIII m. 113 1759 r. Эпи:нус стал рассматривать 
электрическое nритлже:ние ·и отталкивание .как силы, дей

·СТВУ;Ющие на раостол.mи:·и, подобно ньютонову тяготению. 
llачалQМ математической ~азработки ~лектростатики был 
закон взаимодействия злектрических зарядов. Он был 
найден Пристли и независимо от него Rавендише:ъr в 
60-70-е годы XVIII m. Но .занон .нооит имя Нуло:на, кото
рый лодтrвердил -его непосредствеiШыц измерением. Со-
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гласно закону Rулона, два небольших, по сравнению с рас
столние·м между !IfИМИ, те·ла притягивают и оттал:ки•вают 

дру·г друга ·с ·оилой, пропорциональной произведению .их 
зарядов и обратно проnорциональной ~Квадрату ра·остояния. 
Эт·от :закон стал исходным nyRRтoм математической разра
бот.ки ~лектростаmки. Ее основные задачи сводятся к сле
дующему. Дана оистема nро1юдни•ков, несущих заданное 
количе·СТIВО электричества. Нужно .вычисJIIИТЬ, как распре
делится заряд и какие ·силы притяжения и отталкивания 

1JОзниЮiут .между ·зарядами. 'Эти задачи реmал•ись с по
мощью дифференциальных ура'Вне.ний, опи•сЬl1Jающих не
преры'Вное изменение наnряженности электрического поля 

от точки к точке. Велич•ина, овяааШiая с неnрерывно менл
ющейсл напряженностью - потенциал - стала централь
ным понлтием эл-е.ктростатиЮt. Теория .электрического по
тенциала '<УПиралась на дифференциальные у.равнения :и 
рассматривала бесконечн·о малые при>ращен:Ия напряжен
нооти от одной точ.~и \К дру·гой, .непосредс-твешю при.мыкаю
щей к ней. Подчеркнем еще ·раз: непрерывный характер 
ук.азанной основной для электростатики величины не озна
чает еще, что электростатика древратилась в теорию 

близкодействия, что 1В 1еор:ию :электричества вошло пред
ставление о действии через некоторую непрерывную 
физическую среду. Без элементов, указывающих зависи
мость 01' времени, дифференциальные уравнения могут 
оставаться математическим аппаратом теории дальнодей
ствия. 

Фа•радей .эК'Сп·ериментально •По.кааал, что в ·аавмсимо
С'IIИ от той или иной среды меняется сила притяжения 
или отталкивания зарядов. Б nycroтe она больше :всего, а 
в других средах меньше, nричем каждому дИэлектрику 

соответст.вует nоотоЯJIШая IВелИЧIИНа, которая ДОJIIЖНа 

войти в формулу аакона Rулона. Это димептричеспая по
стоянная 8. Чем больше она превышает единицу, тем Зна
чительнее уменьшаютел 1\улоновы >Силы. Таким образом, 
занон ·взаимодействия зарядов rприобретает ·ВИД 

Для эфира е = 1, для других диэлектриков 8 > 1. Анало
гично, притяжение и отталкивание ,~агнитных полюсов 

танже зависят от среды. Промежуточная ореда характерR-
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зуется постоянной .м.агпиrп<iй пропицае.м.осrью J.l., и закон 
взаимодействия магнитных 'IIОЛЮСО'В •приобретает вид 

Fe .. _!_~ 11 • 
J.L r 111 

Понятие магнитной проницаемости было выведено на 
основе многочисленных экспериментов. Фарадей стремил
ел поназать, что полюсы :магнитов в иеноторой стеnени 
действуют на велкую среду. Для этого он подвешивал 
различные не:м:аrиитные материалы под полюсами силь

ных :м:а·ГИ'Итов. В но.ице концов ему удалось доказать, что 
маrn·иты действуют IВа оое тела, причем 11екоторые из них 
под IВЛИлпием ма.ги·ита ·располагались перпеидинулярно 

его оси. Такие тела Фарадей назвал диамагиитными, 
а обычные магнитные тела он впоследствии назвал пара
магнитными. 

Теория магнетизма, ·подобно фарадеевой теории элект
рического 'IIолл, ие противоречила нореиным образом фи
вине дальнодействил. И та и другая польsовались поня
тием с.реды, характеризуемой диэлектрической постоян
ной :в ·случае элентричешюго поля и магiШТНой ·проницае
м:ооть:rо--в случае магнитиого . поля. /Но действие через эту 
среду· не зависело явным образом от времени. Переходом 
к иному .кругу взаимодействий было от~рыт.ие элект-ро
магнитной инду.нции. В следующему ·году, 'После открытия 
Ампера, Фарадей пришел н :мысл·и о!) обратном процес
се-о IВОзбужд61ШИ тока ·маrне'l'Измом. В ·1822 т. \В его 
тетради появляется запись: «Превратить !Магнетизм в 
электричес'Dво». Это было достигнуто долгими годами не
прерывных экспериментов, которые 29 августа 1831 г. 
привели н открытию. 

· Из ааRона электромагнитной индукции, .как его сфор
мулировал Фарадей, вытекало, что ИНдУЦИрованная эле~т
ричесная сила аави<mт от ивмеие.ии:я ма.гнит.иого IПОЛЯ во 

времени, от скорости эrого ·и.амеиеиия. От.крытие элентро
маmитиой mrдукции оонааало, что sлектроД!Вижущая 
оил.а \В проводнике возиикает каждый раз, когда возрастает 
или уменьшается магнитное поле. Фарадей сделал отсюда 
заключение, что в пространс'J'Iве, окружающем магнит, фи
зическая среда претерпевает некоторую деформацию и 
возвращается в nервооачальное сосrояние, когда ма

гнит исчезает. Ив:м:е.иеиие этого состояния вызьmает 
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электродвижущую силу. В чем сущность этого особого со
стояния среды, изменепие ·которого 'ВЫзываеr ивдуRтивные 

токи? Фарадей наЗ~вал это состояние э.л,е-пrроrоничес-пи.м и 
п.ри·ступил к его эксперимент.альвому исследован·ию. :В ре
зульта'l·е было раз-работано учение о оиловых JIJИIВиях. Име
ют ли эт·и линии физичеекую 'Реальность? Фарадей ·реши
тельно утверждал реальность физ·ического оеущест.вования 
силовых линий. В ·статье <<0 фи·З~ическом характере линий 
магнитвой •СИЛЫ», наnисаН~Ной :в 1852 г., он nишет: •«·Что 
ка·сается важного вопрооа, подлежащего рассмотрению, 
то он за·в:лючается тольв:о в том, имеют liИ ЛИ!Н'ИИ магнит

ной ·силы фиэическое существование или нет>> 1• Ответ 
Фарадея положительный. Отличие точки зрен·ия Фа•радея 
от взглядов оеторонн.и:ков дальводействия сформул·ировал 
Максвелл во введении к <<Трактату об электричестве и 
магнетизме>>: ·<<Фарадей своим мыслепным ~зором mидел 
линии оил, проходящие через оое пространство т.ам, где 

математики видели центры сил, притяГИ'Вающиеся на ~рас

стоянии. Фарадей :видел среду там, где они не ·видели ни
чего, .нроме ·ра·сстояния. Фа.радей и.скал tИсточнив: явлений 
в реальных процессах, nроисходящих в ореде. Они IЖе 
были удовлетворены тем, что н.ашли его :в действующей 
на расстоянии силе, прилоЖеН'Вой к электрическим флю
~Jщам>> 2• 

Для мысJiiИтелей дофарадеевского периода чаще все
го сила была либо непротяженной субстмщией, либо ус
ловным 'ПО'НЯТ·ием. Для Фарадея nовятие силы совnадает 
с понятием силовой линии, причем nоследнее - отнюдь 

не rеометриче·ское, а физическое ·nонятие. :Концепция Фа
радея представляет собой величайший переворот в воз
зрениях на силу. В течение всего развития ,механического 
е-стествозваtНия силу и тем более то наnравление, в ното
ром она действует, не считали матерtИальными nротяжен
ными субстанциям.и. Длл Фарадея оеила - вто лин·ия силы, 
а Jпишя силы - это совершенно реалыrое физичоокое 
образование. В .этом ооетоит ру:к-оводящ;ий nрипцип идей 
Фарадея, опrосящийсл .:к тя·готению, ,магнетизму, эле:к'11ри
честву, ·строе-нию вещества и эфира. 

В nисьме 'R. Тейлору Фарадей излаrает СВ(УИ ооновные 
воззрения на природу ~Вещества 1И эфира. Основной факт, 

1 М. F а r а d а r.· Phil. Mag .• v. 3, 1852, р. 401-428. 
2 J. Мах w е 1 . А treatise on electrkity and magnetism. З..d ed., 

v. 1. Dover, 1954, ·р. IX. 
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.который не поз.воляет Фарадею принять обычную атоми~ 
сти11ес:кую теорию, оостоит в явл8'ниях пр<mодимости. 

Предположив, что тел.а состоят из вещественных атомов, 
·разделенных пустым nростран·ством, мы должны за:клю

чить, что все тела будут проводни:ка:м:и, если nустое nро
стра:нство проводит эле:ктричес.:кий теж, и изоляторами, 
оол·п оно не прооодит то:ка. 

<<Отсюда :ка:к будто следует, что, принимая обычную 
атомную теорию, надо считать пространство непро1Водни·

:ком •в непроводящих телах и праводни:ком в nроводящих, 

но т.а:кой о:кончательный вывод является полным n·ровалом 
этой теории, ибо если пространство -изолятор, оно не 
может ·суще-ствовать в проводящих телах, а ecJiiИ оно про~ 

iВОд'НИR, то оно не МО'жет сущес11во·вать в изолирующих те

лах>> 8• 

Поэтому Фарадей приходит :к и.ной :концепции, :кото
рой очень трудно nодыс:кать аналогию в истории нау:ки. 
Обычные фанты, :которые в глазах физшюв и химп:ков 
первой полов·ины XIX в. служили до:ка·з.атель.ством атоми~ 
стичес.:кой .стру:кту•ры вещества, хорошо известны Фара~ 
дею. Но, •ПО его мн~нию, они свидетельствуют лишь о на
личии определенных центров силы. Здесь Фарадей на 
первый 1взгляд nриближается R :концепции .Бос:к()(ВИЧа. Он 
пишет: <<Е·сли нам прих1щится вообще делать гипотезы,
а действителыю 'В ОТ!ра.сли знания, подобной настоящей, 
мы едв.а ли можем обойmсь без этого,- то ·самым надел\
ным ()удет целать их Ral\ можно меньше, и в этом отноше
нии ·атом :Бос:ков•ича, :ка'К мне .:кажется, имеет большое 
преимущества перед в·семи обычными nредставлениями. 
Ero атомы, е·сли я прав-ильно пон·имаю, являются просто 
центрами сил, или дейетвия, а не ча.сmцам.и материи, на 
:которых эти силы находятся. Ес.mи 1В обычном ·!Взгляде на 
атом ·мы назовем частицы материи без их дейст;вия а и 
систему сил, или действий в них и во:круг них т, тогда в 
теории 1Бос:ковича а исчезает пли является просто мате
матической точ:кой, в то В·ремя ·как в обычном ·представле
нии - это не6ольuюй, неизменяемый, непроницаемый ку
сочвк матери·и, а т является атмосферой сил, -сгруптrро
ванных вol\lpyr нее>> 4• 

3 М. Ф а р а д е й. Экспериментальные исследования по элект
рич:ест.ву, т. 11. М.- Л., 1951, стр. 3'95. 

• Там же, стр. 211. 
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В атом•ист:ачесших концепциях, объясняющих ряд явле
ний кристаллографии, хим,ии и магнетизма, размеры ато
мов несущес·твенны. 

С точки зрения Фарадея, протяженное твердое ядро, 
окруженное пу·стым пространством, уотупает место то

чечному центру, который находится 'В материальной среде. 
Не нужно забьrвать, что оилы, сходящие·ся в .эrом точеч
ном цЕЩтре,- для Фа.радея отнюдь не абстрактные поня
тия, а реальные .протяже'нные 'материальпые .с,убстанции. 
Фарадей как бы оборачивает динам:ическую кОIJiцепцию 
Босковича. Он ·СО·глас&н, что ·свойства атома •СВю~аны ·с оп
ламп и что лишь динамичоокие характе'J)ие.тики обеспе
ч•ивают ·индивидуалЬ'ность атома. Но ·отоюда следует чрез
вычайно смеЛый и неожиданвый ПОIВорот мыоли. Материя 
не рас11варяется 1В силах, Rак это было у Д'И'Нами-стов, а, 
наnротив, ·силы •Становятоя мате·риальныШI и пустая оре
да становитоя непрерывной материальной средой, ·сово
Rупностью материальных субстанций- сил. Приводим 
отрывок из его nи.с,ьма к Тейлору. 

<<Поэт01му для меня а, ·или ядро, исчезает, а вещоотво 
состоит из ·ОИл, или т; в самом деле, Iшкое представл&ние 

мы можем •составить себе о ядре незавиоимо от его оил? 
Бое ваши наблюдооия и .знания об атоме, самое наше 
!Воображение огр.аничивают.ся Представлениями ·об его си
лах: на какую же мыоль можно еще опереть наше пред

ста,вле'Imе о некоем а, не зависящем от призна•нных сил? 
Мозг, только что 'ПРИ·ступивший ~ этому 'Воnросу, воэмож
но найдет затруднительным думать о силах ·Материи, не
за'Вие.имых от чего-то отдельного, что должно вазыв.аться 

.матер1ией, но, канеЧ'Но, гораздо т~руднее м даже невозмож
!Но думать или воображать эту материю не зависящей от 
сил. Но оилы нам !Известны, и мы узнаем их в 'Rаждом 
явлеН•ИИ Всел&нной, а отвлеченную материю -ни в од
ном; зачем же тогда .предполагать сущеотво!вание того, 

чего мы не .знаем, чего мы не можем себе предста\Вить ·И для 
чего нет никакой научной необходимости?» 5• 

Фарадей проти'в материи, 'Выключенной из мира ·оил и 
действий. Нтот мир, ·согласно Фарадею, охватывает сре
ду. Е·сли считать атомы центр.ам•И ·СИЛ, <<мате-рия присут
ствует 'Везде, ·И нет промежутоЧ'ного пространсwа, .не за., 

5 М. Ф а р а д е й. Э!кспериъtе:нтадьпые исспедовапия по элент
ричестmу, т. П, стр. 400. 
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пятого ею>> 6• Фарадей возвращается к а·бсолютной запол
нюшости простран·ства. Но его концепция отнюдь не 
нарте'зианская -и не нипе'11Ичес.кая в ·старом нартезвансном 

смысле. Фарадей не сводит силы к движению дис.кретных 
ча·стей »ещества; наоборот, для него силовое nоле и пред
стаашяет собой материальную субстанцию, заполняющую 
пространсmю. :Это далеко от динамизма Босковича, но это 
далеко и от 'клаооической атом.исти~и. Идея Фарадея за
ключается в материальности сил·ового поля. Атом пред
ставляет собой центр реального физического образо·вания: 
« ... если 'Предста'Влять себе атом как центр -сил, тогда то, 
что обычно подразумевается •Под терми·ном: "форма", будет 
отнооиться н расположен:ию .и t<.относительной ·интенсивно
С'DИ ОИЛ» 7• 

Если сила направлена от дан-ного цент·ра единообраз
но во все стороны, то пове'рхнос.ть ,равной интенсивности 
силы .будет сферой. Есл.и 'Же эти силы убывают с расстоя
вшем ·по-раз:ному в разных наnраrвлениях, тогда поверх

ность pamroй ·ИНте'ноИ'ВНООm, >Соответствующая форме 
атома, может быть nоверхностью сфероида или любого 
другого геометричесного тела. Отсюда 'ВЫтекает »заимнан 
проницаемость материи. Границы наждого атома прости
раются по крайней ме·ре до ·гра-ниц ·сол·нечной системы. 

«'Высказанный здесь ·взгляд на строение матери.и, по
видимому, неИ'Збежно :влечет за ообой 'ВЫВОД, что материя 
заполпяет все простран·ство, на ноторое 'раопространяет

ся тяготение ('внлючая солнце и его систему), ибо тяго
тение есть овойстrво мате'рии., зависящее от веноторой 
силы, ·и именно !ИЗ этой силы оостоит материя. iB этом смыс
ле материя не 'ПрОсто !Вза•имно •проницаема, .но наждый 
атом простирается, тан -сказать, на всю соЛ'Вечную ои

стему, оохраняя, оДнано, с·вой цwтр сил» s. 
Именно динамические определения харанте.ризуют 

материальную среду, поэтому Фарадей снептичесни отно
сится R традиционным механичесним ·Iюнцепциям эфира. 
Если атомы :представляют собой лишь центры сил, онои
чания силовых трубон в непрерывной материальвой сре
де, то нет нпка.~их оснований, ч.тобы про'11Ивопоставлять 
обычную материю JJ эфир. ОбЫЧ'Ной материи свойстве·ины, 

0 М. Ф а р а д е :й. Экоперимевтальвые исследования по элект
ри'lоо?ву, т. II, стр. 400-401. 

7 Таи же, стр. 402. · 
8 Там же, стр. 403. 
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в отличие от эфира, тяжесть и твердость. Но это, говорит 
Фарадей, чисто дияамическ.ие оnределения. Тяжесть - это 
притяжение, а твердость - оттал:кИ1Вание. Поэтому если: 
эфир ·состоит из мате·риальных силовых JШНИЙ, то от него 
не отличается 1И обычная мат·ерил. 

Изложенная 'В цитированных работах идея Фарадел 
была одним из самых :колоссальных no с·воему значе
нию и широте поворотных моменТО'В IИС'l'ории научной 
мысли. 

В этой идее заключалось уже и ·реше'Ние :коллизии ди
намического и :кинет.ичес:кого представления о вещесrве 

и его движении, и новый асnект т.ра:ктовки абсолютного 
и относительного движеli!Ия, и, более того, радикальный 
переход от меха:ничесной rкартины мира :к более широкому 
и '!'очному nредс'!'а'Iшению о природе. '1\онечно, все зто со
держалось в теор'ИIИ !Фа·радея лишь 1В самой общей 1И п&рво
началЬ'ной форме. Но де.п:о было сделаяо, и последуЮщее 
ограничение механ,иче·с:ких :кооцепций неизбежно прини
мало форму раз,витил фарадеевых идей. 

Фарадей отождествил силовое поле с 'вещестrвом. Это 
было совершенно новым ответом на вопрос о веществе и 
силе. Лейбн,иц объя.вил силу гнематериалъной субстанцией. 
Ряд сторонюшов динамизма хотел замепить материаль
ные атомы нематериальными ·силовыми ц~нтрами и, та

ким образом, освободить от материальной субстанции на
учную :карmну мира. Прот:ипm:.и:ки Лейбница и .Вос:ковича 
строили :кинетичес.кие модели силовых !Взаимодействий. 
Но никто до Фарадея гне говорил о материальяости оил, 
не предполагал, чтро оилО'Вое поле - это не результат :ме

ханичес:к·их nеремещеll'Ий, не формальrиая схема, не nро:
лвление свойств мо:над и т. д., что О'НО само по себе являет
ся материальной субстанцией. Фа1радей не «дематериали
зует>> :картину М·И·ра, а, наоборот, определяет силовое поле 
ка:к 'материаль·иую субс·танцию .. 

2. Оптика в ~фир 

Высказанная Фарадеем идея материалЬ'ности с.иловых 
полей могла стать однозначным и непререкаемым 'ВЫВодом 
из ·э:ксn·ериме·нтальных да'ННых после дл.ительного разви

тиЯ эле:ктродинами·:ки и опти·:ки. Прежде все.го нужно 
было доказать, что нет ни:ка.:кой среды, передающей !Взаимо
действие и отличающейся от самого материальrиоrоt ре-
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аль·ного •оилооюго поля, что нет никакого особого :вещесmа, 
отличающегооя o·r силовых трубок, •вещества, обладающего 
механиче~кими свойст·ва•МИ и передающего тяготение, 
свет, электрические и магнитные действия. Именно такая 
среда фигурировала, в частности, в оптике. Свет считали 
механическими колебаниями эфира. Поэтому Фарадей хо
тел построить и экспериментально обосновать новую оп
тину, •в ·которой свет рассматриmал•ся бы нан нолебанин 
оолового поля. 

Теория ооетового эфира в период, непосредственно 
предшествовавший .работа~ Фарадея, была преобра:ювана 
вми;.ними открытиями .Юнга и Френеля. В ·1800 г. Юнг в 
трактате об оnтике возродил теорию света Гюйгенса, вы
ступив против !Идеи истечения, господстJюва•вшей в тече
ние ·всего XVIII столетия. Оптические явления были не
достаточным доюiзательством существова•ния эфира, его 
гравитационная функция осталасд недонманной. Поэто
му существо'Вание эфира требовало аргументов, опира•в
шихся на новые явления- электрические. "Уже в XVIII в. 
велась разработка теории электричества юш особой фор
мы движения эфира. Юнг полЬ3уется аргументами Эйле
ра в .. защиту эфира, изложенным.и в ·работах о природе 
электричества. 

В своей ранней работе <<Опыты и проблемы, относящие
ел к звуку и свету>> ( 1800 г.), Юнг стремился объяснпть 
оnтические я•влепия по анал·огии с акустичооними, пр.иче-и 

он осылается на ранних провозвестн!Иков механической 
теории тепла. Основным аргу.ментом Юнга против теории 
·истечен•ия была одинаковая сRорость ·раопросТtранения сJВе
та :в пустоте и явление отра•жения ча·сти лучей и проник
новения другой ча~Т!И :в более прозрачную среду. <Эти про
цессы можно быJrо ·легно объяс.пить различ::ной плотностью 
эфира. Преоимуществом такогО объяонения ·служит ·его ки
неТtИческий характе·р. Юнг подтве•рждает и·сторичесную 
связь между ·КИ'Нетичоокими теорияМ!И ·Света и кинетиче

ской т·еорией теплоты, осылаясь на .работы ·Румфорда как 
доRазательство 'Волновой теории света, как аргумент про
тив теории истечения. 

В ·с·воей борьбе прот.ив ньютоннанекой корпускуляр
ной теории Юнг хочет опереться на самого Ньютона. Нью
тон подчас !Играл в науке роль, сходную •с ролью теоло

гического а1втори·т·ета в ХVП :в. Бели в XVII столетии 
противвини теолоГии :вынуждены были облекать свои 
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раесужде-ния в теолоrичес.кую форму, то в XIX в. Юнrу 
прищлось нападать на норпуснулярную теорию света, 

.прида•вая овоим рассуждениям харант0р истолнования от

рыв::ков ньютоновсной <<Оптиню>. Дело облегчалось пали~ 
чием волновых идей у са·мого создателя :корпус:кулярной 
теории ·Света. 

Историчес:кая заслу·га Юнга и Френеля - развитие 
волновой теори.и на основе явлений ·интерференЦ'ИIИ. Ин~ 
терференцин, :котQJрую знали еще во времена .Гримальди 
и Гюйгенса, за:ключаетсн 'В том, что при наложении света 
на свет мы получаем !ll не:которых пуннтах темноту. Дей
С'11витель·но, е·сли энран ос•вещать из двух источ·пи:ков, на 

нем появятся темные :контуры. Здесь ·свет уничтожается. 
Но взаимно уничтож.ить друг друга могут, нонечно, не 
ча·стицы, а лишь движения, направленные в противопо

Jrожные стороны. В mолновом процессе мы можем наблю
дать, :ка.:к при сложении двух волн 'В тех местах, ·Где ампли

туды :колебаний совпадают и где ·гребень попадает на гре
бень, а впадина на впадину, нолебанил ·с:кладываются; 
там же, где гребень одной ·волны попадает на mпадину 
другой, т. е. /где нолебан.ия направл·ены т противополож. 
яые ·стороны, импульсы взаимно уничтожают друг друга 

и в случае световых колебаний образуются темные полосы. 
Фр0нель развил это представление об интерференции. 

Он обънснил интерференцию сложеНiИеМ .волн, исходя
щих из •различных точе:к светящейся поверхноот.и. Опи
раясь на старый при.нцип Гюйгенса, согласно ;ноторому 
каждая точка эфира, где .происходят световые колебаШiя, 
служ•ит началом новой свето,вой волны, распроот.раняющей
ся во все стороны, Френель математичес:ки вывел все 
явления дифранции и интерференции из пред'Положев:ил 
о оветовых волнах. Точное совпадение теоретических вы~ 
'IИ·елений с резулътата•ми: энспериментов поназывало, что 
интерференция имеет вполне за:кономерный и объент.ив
ный хара:ктер. Сторонни:ки теории !Истечения, не имея IВОЗ
можности истолновать интерференцию ·со своей точки 
зрения, объяснялИ ее 'В это ·время -субъентивным резуль~ 
татом физиологичесних проце·есов в ·сетчатке. Вычисления 
и оnыты Френеля опроверглп эту мысль. 

Одержав победу над !Враждебной R·онце'Пцией, волновая 
теория овета стол·:кнула·сь с серьезной !Внутренней т-руд
ностью - вопросом о хара:ктере ·световых нолебаний. Про
исходят ли эти :колеба·ния :вдоль движения волны, '1\а.:к это 
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имеет место при ра·спроотранении звука, или, напротив, 

овет - это .поперечные колебапия эфира вроде IВОЛ·НЫ на 
nоверхности моря? Если бы· волны онавались продольиы:
ми, это открыло бы широкие возможности для механиче
ских теорий ефира, посТ>роенных по аналогии с механи
кой газав. Мехашич:оокая нарТИ'Иа поперечных колебаний 
была бы гораздо сложней. Д.л:я реше·ния вопроса о харак
те·ре колебаний эфи·ра решающее ·значение име.л:о откры
тие поля·ризации овета. Френель дал полную, объясняю
щуд> все наблюдавшився явления теорию поляризации, ис- · 
ходя из гипотезы поперечных колебаний. Но эта гипотеза 
затруднила построение механических. моделей эфира. 

'Учение об эфirре всегда было тяжелым крестом меха
иичес·кого оотествозн~ния. По !ВЫражению Планка, эфир -
«дитя механиче-ской теории, поистине ·зачатое 1В скор'бю>. 
Механичоонал нартин.а :м:·ира не может обойтись без эфира, 
и в то же время она не может не наделить рожденный ею 
эфи·р противореч:ивы:ии: овойства:ми. Прежде всего очень 
трудно было примеiНJИть к ·эфиру 'Представление о плотnо
сти. Гюйгенс думал, что свет - это продольные колеба
н.ия. Такие колебания могут происходить и в очень раз
ре-женном газе. ·Поперечные колебания исключают газо
образный Gфир: они могут ·иметь мес'То лишь •В твердом 
теле. Отсюда n·редставление об эфи·ре .как о чреооычайно 
твердом овещоотве, которое не оказывает, однако, заметно

го препятст.вия nрохождешхю небесных тел. 
Ряд физиков пытался обойт.и противоречие между 

твердоостью эфира и бооnрепятс'IIВенным движением .nла
нет. •В 1845 т. Стоке указал на отnосительнооть поилтин 
т.вердости тел. Эфир может быть чрезвычайно твердым 
телом в .качестве носителя светО'Вых 'l<олебаний и в то же 
время не оказывать заметного сопрО"DИ·ВЛ6'Н'ИЯ плане'Там. 

Сто·к-с сравнивает движе.ние 'ПЛанет в эфире с медленным 
погружением в -смолу ·ил.и ·сургуч. Если груз m течение 
дл·ительного срока лежит на 'l;Вердом куске ~молы ·или сур

гуча, он постепен·но поrружается в смолу или сургуч, как 

в жидкость. Между тем .в случае удара смола и су.ргуч 
П·ри ·низкой температуре ведут себя как товердые тела и 
раскалываЮтся. Таким образом, твердость тела зависит 
от того, насколько быстро изме.няет.ся во времен.и деформи
рующая сила. PaзJIИ'IIИe между с~оростью световых 
колеба'ИИй и движением· планет гораздо большее, чем 
ме'Жду ударом и погружевием в упомянутом примере. По-
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этому эфир может весm себл •как чре<mычайно твердое 
тело в отношении быстрых импульсов, какими лвллютсл 
свето'вые колебанил и в то же время как вещесТtво чрезiJы
чайно малой плотности по отноше<нию к планетам:. 

Теория Стокеа не ·Могла все же удовлетворительно раз
решить противоречил мехапической теорп эфира. В твер
дых телах волны бывают не только пооеречныии, по и: 
продольными. В ~случае распространения света щюдозiь
ные колебанил не наблюдаются. Из большого ЧJИсла гицр
тез, .вьщв'И'Нутых для того, чтобы ·избежать п·ротиворечий, 
ни одна не удержалась в ·науке. В течеНIИе XIX ~. физиче
ска·л интерпретация теории Френеля часто менллась, и 
здесь ни одна концеш~я :не. :могла nретендовать на бес
спорно·сть или хотл бы на непротиворечивоо объяснение 
основных фактов. ·Бесспорным оставался математический 
скелет волновой теор'И'И. :RaRiиe бы де.фо·рмаци:и ни припи
сывались эфиру, какой бы .вид ни приобретал самый эфир, 
непо·колебтшны:м: остаiВалось утверждение, что процесс 
распрос.траненил света может •быть о·писан простой триго
нометри.че·ской ФУIН·КЦИей. Однако кривую этой функции. 
(~оинусоиду) :нельзя считать такой же реальной про
странетвенной моделью, какой она лвллетсл длл IВОЛН па 
пове·рхности воды. 

В XIX в. одним ив главных твопрооов фиэини эфира 
был ·нопрос, может ли эфир ·служить телом отсчета для 
механиче·сного д:в:ижепил, может л~и он служить пепо

двиЖ1rой ~средой, материальным, физическим представи
телеи абсолют:ного пространс-:сва или он увлекается 
движущимиен телами. Вопрос мог быть решен сравнением 
скорости света в неподвижных и движущихся средах. 

В этих И·сследовапилх пользавались самыми ·разЩiч
ными методами. О .с.корости овета и движущпхся с·редах 
судили по результатам астроноиичооких наблюдений, а 
затем пробавали установить •Изменение скорости света, 
ра·соматрИIВал ча·стоту колебаний, •которая за13иоит от дв·и
тения среды и в то же время легко обна·ружи:ваетсл, так 
как частоте соответсnует определенпал окра.ска света. 

В 1842 г. Христиа-н До.пплер установил :зависимость часто
ты света от д~вижений истоЧ'Н'Иiffi. .С13·ета и наблюдателя. Ва
виоимость между частотой колебаний и движением IИХ 
источника известна в акустике. На железной дороге по 
тону С'вие.тка мож110 определить.! ·прпбл:ижает·сл пар01Воз 
или удаляет·ся. Свисток паровоза •выше при -е-го приближе-· 
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нии и ниже, :когда па·ровоз удалле·тся. Е·сли наблюдатель 
приближается к истоЧ'НИRу зву:на или удаллетел от него, 
то получаетел тот же ·самый эффе-:нт. ,fоребни зву:новых 
волн чаще проходят через ·точ:ну, где находится наблюда
тель, если эта точна движется tlа•встречу з·ву:ну; число 

зву:новых (ВОЛн, во<mрИ'Н·ИМаемых наблюдателем :в едини
цу времеНIИ, с-rаповится :больше, ч.асто-rа з.ву:на - выше. 
Апалоm:чно с.-Dетовые tюлпы чаще проходят через данную 
точ.:ну, если истоЧJШR света приближае·тся :к ней, и реже -
е-сли они удаляются один от другого. ·В п~р·вом случае но
ле-банил чаще; ча·стота света смещается :к фиолетовому 
:концу спе:нтра, 'ВО :втором - R Rра·сному. Спе:нтральнъi:й 
анализ с большой точностью позволяет обна'Ру·mить изме
нение частоты све-товых :колебаний прiИ движении и:с·точ
ни:на света и наблюдателя. Спектры ·звезд •включают те же 
цве11ные линии, что и земные источни:н·и ооет·а, посноль:ку 

распаленное вещество отдаленных небооных тел состои·т 
из тех же ·элемооrто:в, что и Земля. Но при точном иссле
ДОJWЫI!ИIИ спеR11р'ОВ обнаруж~·ваетсл, что спе:нтральные ли
нии ·звезд нес:ноль:но сдвинуты ло ·сра'Внен:ию с соот.вет

ствующими линиями спе.:нтров зе'М'Ных •ИСТОЧ'НИ:нов овета. 

В течение половины года все спе:нтральные линии звезд 
сдвинуты в сторону фиолетового :конца спе:ктра, т. е. в сто
рону боле'е частых нолебаний; •в следующую половину 
года они сдвинуты ближе R нрасном.у концу спе·:нтра, т. е. 
в сторону более медленных нолебаний. Эти с.щвиги сиент
ральных ЛИНIИЙ предста:вллют ·собой эффект Допплера, 
выз•ванный движение.м ЗемЛ'И во:круг Солнца. В течение 
половИ'НЫ е~ноего .годового обращения Земля приближает
ся :к пекоторой звезде, а ;во :вторую половину года отда
ляется от нее. Rоnечно, ·этим не и·счерпываются сдвиги в 
звездных спектрах по сравнению с земным источиином 

света. /Неподвижные ·з.везды в дейсmительности передви
гаются и могут отдаляться или приближаться :к нашей 
планете. Однако :это омещение не имеет годовой перио
ДИЧ'Ности. ВпоследсТIВIИи эффект Допилера наблюдался и 
при движении земных источни.ков света. 

Эффе:нт Допплера легко демонстрирует взаимное пе
редвижение источника света и наблюдателя (например, 
приближение наблюдателя н источнИRу ·С1Jета nли, наобо
рот, ·приближение источника овета ,:к наблюдателю). Но 
может J]И ·эта зависимость доказать абсолютный: характер 
движения наблюдателя и источниRа овета, т. е. движение 
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пх обоих в окружающей среде? Если эффе:кт Допилера 
при совместном движении и-сточника света и наблюдателя 
исчезает, то оптические лв.11ения подчинены принципу от

носительности; в противном случае они дают основу для 

констатации абсолютного хараитера движения. Если бы в 
системе, где источник света и наблюдатель находятел все 
время на одном и том ,же расстоянии, ваблюдался эффект 
Допплера, то можно было бы, не покидал этой системы, 
утверждать, что она движется, и, таким образом, ее дви
жение демонстрировало бы свой абсолютный характер. 

Оставалось проверить, наблюдается ли эффект Допиле
ра при совместном движении источника света и наблюда
теля. Для этого нужно было воспользоваться не светом 
звезд, движение :которых от нас не зависит, а аемными 

источни:ками света. Однако теоретичес:кие расчеты пока
зывали, что даже в том случае, если бы тела не увле:кали 
эфир с собой и, та:ким образом, движение их относитель
но эфира могло бы проявиться в оптичес:ких явлениях, 
смещение спектральных линий, соответствующее эффек
ту Допплера, было бы чрезвычайно неболыnим, ус:колЬ3а
ющим от наблюдения. Как можно заставить наблюдателя 
и источник света совместно двигаться с большой ско
ростью, сопоставимой со скоростью света? Природа дала 
нам возможность воспользоваться чрезвычайно быстрым 
движением, именно движением Земли. Точка на земной 
поверхности вследствие вращения Земли вонруг оси.дви
жется со скоростью, nревышающей скорость любого вида 
транспорта. Еще быстрее движется каждая точка земной 
поверхности, участвуя в годовом обращении Земли вонруг 
Солнца. Но по сравнению со скоростью света скорость 
движения Земли вонруг Солнца невелика. Величины, за
висящие от отношения скорости тела ~ скорости света, 

называютел величинами первого nорядка. Большинство 
наблюдаемых оптическИх явлений, связанных с движе
нием материальных тел, зависит не от этих величин, а от 

гораздо меньших, связанных с квадратом отношения СЕЮ

расти движущихсл тел :к скорости света. Если мы nоль
зуемся :космическим движением, например движением 

Земли вонруг Солнца, то :квадрат отношения этой скорости 
к снарасти света будет равен nриблизительно 0,00000001. 

Величины, пропорциональные квадрату указанного от
ношения, называются величинами вто'рого порядка. Если 
мы будем сравнивать с:корость света в системе, движуrцей-
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ей nавстречу Jtyчy, м скоростыо света n неподвижnых tй~ 
стем:ах, то м:ы сможем в большинстве случаев получить 
величипы второго порядка. Наиболее простой способ -
воспользоваться земным источником: света и сравнить 

скорости его лучей вдоль движения Земли и nоперек это
го движения. В первом случае луч идет навстречу дви
жению системы или догоняет ее; во втором случае не 

происходит сложения или вычитания скорости Земли и 
скорости света. При измерении скорости света от земных 
источииков в направлении движения Зе11.ши наблюдают 
среднюю скорость распространения электромагнитных 

колебаний в прямо:м и обратном направлениях. Световой 
луч пробегает некоторое расстояние, а затем возвращает
ся обратно. Скорость этого движения моясет зависеть или 
не зайисеть от движения среды, в даНН()М случае-- от дви

жения Земли. Если движение сказывается на скорости 
распространения света, отклонение окажется величиной 
второго порядка. Это :можно показать простым расчетом. 
Если ·свет пробегает сначала в прямо :м, а затем в обрат
пои направлении некоторое расстояние между двумя точ

ками земной поверхности, то уменЬшение времени, необ
ходимого свету для первой части пути, и увеличение 
времени в обратном направлении не полностыо погашают 
друг друга. Время прохождения света в направлении дви
жения Земли равно z/ (с - и), а в обратном направлении
z/ (с + v) (где с - скорость света, а v - скорость движе
ния Земли). Сложив эт~ две величины, мы получим время, 
необходимое для распространения света в пря:м:ом и об
ратном направлениях :между двумя точками земной по
верхности. Оно равно 

2~с 

с11 - v'' 

Чтобы получить среднюю скорость распространения 
света туда и обратно вдоль движения Земли, нужно прой
денный путь, равный 2х, разделить на найдеиное только 
что время распространения света. Тогда :мы ~олучим сред
нюю скорость, равную 

с(1- ::). 
Эта средПял скорость зависит от квадрата отноше

ния v/c, т. е. от величины второго порядка. На такую 
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ничтожную величину и изменяется спорость распростра

нения света вдоль движения Земли, если Земля не увле
кает эфир. Были попытки экспериментально обнаружить 
величИны первого порядка, но они не дали результатов. 

Неудачи попыток обнаружить движение тел относи
тельно эфира толкали к другой Гипотезе, к гипотезе пол
ного увлечения эфира. В 1845 г. Стоке предположил, что 
эфир полностью участ~ует в движении материальных тел. 
Отсюда вытекает принцип относительности оптических 
явлений. Оптические явления в движущейся среде, напри
мер н~ поверхности Земли, происходят таким же образом, 
как и в неподвижных средах. Стоксу пришлось разрабо
тать сложную гипотезу эфира, чтобы объяснить непо
движность эфира в мировом пространстве и его движение 
в телах. Эта концепция, как было доказано впоследствии, 
противоречила основным законам механики. Вместе с 
тем появились эксперименты, доказывающие, что эфир 
лишь частично увлекается движущимиен телами. 

В 1851 г. Физо сконструировал интерферометр, где оба 
луча проходили через трубу, по которой протекала вода, 
причем один луч двигался навстречу воде, а другой дого
нял ее течение. Если бы вода увлекала с собой эфир, то 
получился бы определенный сдвиг иптерферепционпых 
uолос. Некоторый сдвиг действительно наблюдался, но оп 
не соответствовал гипотезе полного увлечения. 

Таким образом, эфир выпадал из механической кар
тины мира: он не мог служить абсолютным телом отсчета 
для других тел, и в то же время эксперимент опроверг 

гипотезу полного увлечения. В господствовавших в физи
ке XIX в. теориях эфира отсутствие эфирного ветра - не
возможность оптического доказательства абсолютного дви· 
женил, иначе говоря оптический припцип отпрсительно
сти - рассматривалось отнюдь не как фундаментальный 
прцнцип. Напротив, в отсутствии эфирного ветра видели 
лишь результат нейтрализации изменений скорости све·· 
та при движениях в противоположные стороны, в резуль

тате которой отклонения становятся пропорциональпыми 
квадрату отношения скорости тела к скорости света. Ина• 
че говоря, теория эфира объясняла отсутствие эфирного 
ветра тем обстоятельством, что отнлонения в снорости мо· 
гут быть nродемонстрированы. лишь в эффектах второгQо 
порядка. Теория Френеля из частичного увлечения эфира 
делала вывод, что в эффе:ктах первого порядка эфирный 
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ветер может не наблюдаться, что изменения скорости све·
та в движущихся средах не достигают величии первого 

порядка. 

СоздавiПаяся коллизия противоречила классической 
механике и ставила под подозрение механичесную концеп

цию эфира. Предположим, что эфир, подобно другим те
лам, подчиняется пьютоновым законам движения. Предо·· 
ставленный самому себе, он не приобретает ускорения и 
в пекоторой инерциальной системе будет неподвижен. 
Если приложять к эфиру силу, он приобретет ускорение, 
пропорциональное этой силе. ~скорение инвариантио по 
отноiПению н переходу в другую координатную систему. 

В отноiПении ускорения все инерциа.льные системы рав
ноправны, и таким обравом, эфир подчинЯется принципу 
относительности пьютоновой механики. Но отсюда сле
дует, что эфир подчиняется и классичесному правилу 
сложения скоростей. Если ускорения и силы инвариантны 
при переходе от одной инерциальной системы к другой, 
то скорости меняются; распрос.транение света, как и дви

жение тел, будут иметь различные скорости в различных 
движущихся относительно друг друга инерциальных си

стемах. Опыт поназал 'иное: инвариантность скорости све
та при переходе от одной из таних систем н другой. Из 
такой инвариантности следует, что оптичесние явления не 
могут обнаружить движение системы относительно эфи
ра, что эфир не может служить абсолютным телом отсчета. 
В этом и состоит оптический приiщип относительности. 
Он в норне отличаетсл от принципа относительности клас
сической механики: в последпей речь идет об инвариант-

и и ' 
ности ускорении, а оптическии принцип относительности 

устанавливает инвариантность скорости света - незави

симость ее от движения системы, включающей источник 
. света и наблюдателя, иначе говоря,- тела, испуснающие 
и поглощающие свет. 

Так наметился конфликт между механичесним и опти
чесним релятивизмом. Он наiПел свое разреiПение в ХХ в. 
в теории Эйнштейна, но еще до этого он превратился в 
нонфлинт между механикой и элентродинамююй. Мы ви
дели, что элентродинамика уже в теории Вебера nосягну
ла на невависимость сил от движения. Теперь оптика в 
ревультате всех опытов измерения скорости света в дви

жущихся средах вступила в противоречие с :юrассическими 

законами движения. Этот конфлинт приобрел новую фор-
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му после т.ого, как Максвелл объединил оnтику и электро
динамику в единой теории. 

Она и была теорией близкодействия, однозначно выте
кавшей из количественных соотношений, многократно 
подтвержденных впоследствии экспериментом. 

8. Метод Мавсвее~~е~~а 

Идея реальных силовых линий позволила Фарадею 
дать рациональное объяснение всем известным в то время 
фактам. Но она . не была, как мы уже говорили, един
ственно возможным объяснением. Идея дальнодействия 
также могла дать непротиворечивое истолкование фактоо. 
Фарадей не всегда это понимал 9• Он думал, что распро
странение индукции от точки к точке по кривым линиям 

служит непререкаемым аргументом против дальнодейст
вия. В действ:ительности решающие эксперименты, ре
зультаты которых вступили в противоречие с дальнодей
ств:ием, были сделаны значительно позже. Rorдa электро
динамика середины века в лице Максвелла остановилась 
на распутье, перед ней еще не было experimentum crucis, 
показывающеrо единственно правильную дорогу. Выбор, 
однако, был оделан. 
В статье «0 фарадеевых силовых линиях>> Максвеш1 

говорит о методе своих исследований в области электро
магнетизма. В этой области нужен <<такой метод исследо
вания, который на каждом шагу основывался бы на ясных 
физических представлениях» to. 

'Уже здесь метод Мансвелла харантеризуется двум.в 
фундаментальными особенностями: 1) математический 
анализ сливается с физическим, так как математические 
абстракции все время сохраняют- физический смысл; 
2) физичесний смысл математических абстракций состоит 
не в отождествлении исследуемых физических процессов 
с механическими моделями, а в их уподоблении, показы
вающем и сходство с механическими процессами, и раз-

9 Ом:. Т. П. К р а в е ц. М. Фарадей и его «Экс:церимента.Jrьные 
работы по эле:ктричеству)). Вводная статья к первому тому «Экспо
ри:ме:втальных работ)), издаmюму .в 1947 г. (М. Ф а р а д е й. Эооnе
римевтальные рабОты no электричеству, т. J. М.- Л., 1947, 
стр. 763-764). 

to Д?I<. 1\л. М а к с в е л л. Избраввые сочинения по теории 
электромагнитного поля. М., 1954, с11р. 12 (дальше: «Иабр. соч.))). 
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личие. Немеханичес:кий хара:ктер физцчес:кого содержания 
эле:ктродинами:ки становится очевидным, :ка:к толь:ко Ма:к
свелл ,начинает применять этот метод. Он строит геомет
ричес:кую :модель эле:ктричес:ких и магнитных сил, по:ка

зывающую их направление. Но нужно изобразить та:кже 
интедсивность этих сил в :каждой точ:ке. <<Это будет до
стигдуто, если представлять рассматриваемые_ :кривые де 

простыми линиями, но труб:ками с перемениым сечением, 
по :которым течет несжимаемая жид:кость» 11• 

Что же представляет собой эта несжимаемая жид
:кость? Ма:ксвелл все время повторяет, что это отнюдь не 
:ка:кая-либо гипотетичес:кая электрическая жидкость, что 
здесь электрические силы лишь уподобляются жидкости. 
Немеханический характер аналогий виДен бу:квальио в 
каждой стро:ке, где Максвелл говорит о них. В той же 
статье <<0 фарадеевых силовых линиях>> оп пишет: 

<<Субстанции, о которой здесь идет речь, не должно 
приписывать ни одного свойства действительных жидко
стей, кроме способности :к движению и сопротивлению 
сжатию. На эту субстанцию не следует смотреть та:к же, 
:ка:к на гипотетичес:кую жид:кость в смысле, :который до
пус:кался старыми теориями для объясн~ния явлений. Она 
представляет собой исключительно совокупность фиктив
ных свойств, составленную с целью представить некото
рые теоремы чистой математи:ки в форме, более нагляд
ной и с большей лег:костью применимой к физическим 
задачам, чем форма, использующая чисто алгебраиче
ские СИМВОЛЫ» 12, 

Чтобы понять смысл аналогии, достаточно вспомнить, 
что Максвелл приписывает жидкости, фигурирующей в 
модели, отсутствие инерции при значительном сопротив
лении <<среды>>, в которой движется )КИдкость. Это уже не 
геометрическая, а механическая модель; но в такой моде
ли отсутствие инерции у движущихся тел является лишь 

предельным случаем, когда плотиость жидкости умень

шается, а сопротивление растет. В чисто механических 
(rидромеханичес:ких) моделях нартеsианцев предполаrа
лось, что сравниваемые процессы тождественны по своей 
природе. У Максвелла условный характер сопоставлений 
отражает убеждение в существовании материальной среды 

11 «Избр; соч.», стр. f6. 
12 Таи же, стр. f8. 
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с немеханичесними, не сводимыми н механине свой
ствами. 

Метод Мансвелла в известном смысле nротивоположен 
методу Лагранжа. В своем <<Трантате>> Мансвелл пишет: 
<<Целью Лагранжа было привести динамину в подчине
ние анализу. Он начал с выражения элементарных дина
мичесних отношений через соответствующие отношенин 
между чисто алгебраичесними величинами и. от получен
ных таним образом уравнений вывел свои онончательные 
уравнения Чисто аналитичесним путем. Отдельные вели
чины (выражающие реанции между частями системы, 
обусловленные их физичесними связями) фигурируют в 
уравнениях движения частей, образующих систему, и ис
следования Лагранжа с математичесной точни зрения 
представляют собой метод иснлючения этих величин из 
онончательных уравнений. 

Следуя этому процессу иснлючения, мысль уnражняет
ся лишь в вычислениях и поэтому должна остават~?ся сво

бодной от вмешательства наних-либо динамичесних идей. 
С другой стороны, нашей целью является нан раз совер
шенствование динамичесН'их идей. Обращаясь поэтому 
н работам математинов, мы переводим их результаты с 
язына анализа на язын дИнамини тан, чтобы наши 
слова могли вызвать мысленный образ не алгеораиче
сiюго процесса, но наного-либо свойства движущихся 
тел>> 13• 

Математизация физини у Лагранжа и физинализа
ция математпни у Мансвелла - nетречные течения науч
ной мысли. Они представляют две формы одного про
цесса. Лаграnж своими работами, основанными на вариа
ционном принципе, дал тание математичесние обобщения 
механики, которые могли быть применены н немеханиче
ским процсссам. Мансвелл интерпретировал уравнения 
Лагранжа, находя при помощи условных аналогий их 
немеханичесний физичесний энвивалент. 

:Мансnелл изложил свой метод в особенно отчетливой 
форме в связи с проблемой соотношения математики и 
физи_ни. Это было постоянной темой его размышлений 
и выступлений. В статье <<0 математичесной нлассифика
ции физичесних величию> Максвелл говорит о возможно
сти исследовать одними и теми же мат!':м:атичесними ме-

IЗ «Избр. СОЧ.>> 1 стр. 412-413. 
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тодами различные по своей природе величины 14• Нега
тивное предупреждение - один и тот же формализм не 
означает физического тождества электромагнитных и ме
ханических процессов - представляет собой другую сто
рону позитивного утверждения: физически нетождествен
ные явления можно исследовать при помощи общих ма
тематических приемов. 

Максвелл развивает мысль о единых математических 
приемах исследований физически различных процессов. 
Он приводит множество примеров, которые интересны с 
исторической стороны, так нак обнаруживают истоки 
идей Максвелла в физике XIX в. Особенно часто Максвел.JI 
ссылается на теорию теплоты. Он подчеркивает важность 
физического анализа для самого развития математики. 
Для математики крайне важно иметь в виду физическую 
сущность ее абстракций. Формалистические концепции 
вырастают на почве ее успехов. После значитеJiьных 
успехов арифметизации геометрии <<все величины рас
сматривались одинаковым образом и представлялись при 
помощи чисел или символов, означающих числа. Таким 
образом, каR тольRо какая-нибудь наука полностью при
водилась к математической форме, предполагалось (по 
крайней мере в мире неспециалистов), что решение про
блем этой науки как умственный процесс производится 
без помощи каких бы то ни было физических идей>>. 

<<Мне не приходится говорить,- продолжает Макс
велл,- что это неправильно и что при решении физиче
ских проблем математиRам оказывает большую помощь 
знание науки, в которой эта проблема встречается. 

В то же время я думаю, что для успеха науки как в 
области открытий, тан и в области распространения ее 
было бы весьма полезно, если бы обращали больше вни
мания непосредственно на классификацию величию> 15. 

Максвелл говорит о разделении математических вели
чин на скаляры и векторы и сравнивает созданное Га
мильтоном исчисление кватернионов с изобретенной Де
картом системой координат. Он рисует перспектиnу 
следующего шага в развитии математиRи, который необ
ходим для анализа новых физических понятий. 

14 См. С. Мах w е 11. Proc. Lond. :Мath. Soc ..• v. 3, 1871, р. 2124-
232. Русск. пер. в кн.: Дж. Rл. М а к с в е л л. РЕ~чи и статьи. М.
Л., 1940, стр. 46-54. 

15 <<Избр. CO'I.1) 1 стр. 46. 
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<<Подобно тому как паши представления о физичмкой 
нау:ке становятся более жизненными при замене чисто 
числовых идей :картезианс:кой математи:ки геометрически~ 
ми идеями гамильтоновс:кой математи:ки, та:к в более вы~ 
со:ких науках идеи могли бы получить еще более высо:кое 
развитие, если бы их можно было выразить на языке, 
столь же соответствующем динамике, насколь:ко гамиль

тоновский соответётвует геометрии>> 16• 

Максвелл исходит из понятия энергии - этого цент~ 
рального понятия физики, начиная с середины XIX в., и 
цептрального понятия его работ в области эле:ктродина
мики и теории газов. Для него это понятие является 
исходным пуннтом не только развития физини, но и 
углубления и обобщения векторного и~числения. Он пред
угадывал шаги, сделанные в математвне в этом наnрав

лении впоследствии, наэывая векторы, относимые к еди

нице длины, «силами в обобщенном смысле>>, а nенторы, 
относимые к единице nлощади, <<потокамИ>>, он nишет: 

<<Оnерация интегрирования составляющей потока, nер
пендикулярной к поверхности, дщi каждого элемента по
верхности всегда имеет физический смысл. В некоторых 
случаях результат интегрирования по замкнутой поверх
ности не .зависит, с не:которыми ограничениями, от поло~ 

женил поверхности. Результат выражает тогда ноляче
ство векоторого рода вещества, либо существующего 
внутри поверхности, либо выте:кающего из нее, соответ
ственно физичесной природе потона» 17• 

Мансвелл говорит, что отнрытие веществ, обладающих 
различными физичее~шми свойствами , в различных на
правлениях, nозволяет провести различие :между <<силой» 
и <<потоном» в том смысле, в на:ком он употребляет эти 
термины, и является поэтому исходным пунктом важных 

математических результатов. Мансвелл предлагает далее 
назвать оператор Лапласа V l нонцентрацией величины, 
I< которой nрименен оператор, и вводит термин «падение>> 
(slope) -то, что сейчас обычно называют градиентом сна
лярной величины, чтобы обозначить рез~ьтат примене
пил гамильтонона оператора R сналярной фуннции. <<Ве
личина V Р есть вектор, указывающий направление, в щ>~ 
тором Р наиболее быстро уме;ньmается, и измеряющий 
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степень этого. уменьшения. Л решаюсь с большой осто
рожностью называть это падением. Ламе называет вели
чину выражения V Р «первым дифференциальным nара
метром» Р, по наnравлением вектора V Р он не интере
суется. Нам: нужен термин, имеющий венторный xapaR
'I'ep, который, одновременно уназывая направление и 
веJШчину, в то же время не употреблялся бы еще в другом 
математическом смысле. Я взял па себя смелость расnро
~транить обычный смысл слова <<nадение», взятого из то
пографии, где по отношению к трехмерному пространству 
уnотребляются лишь две независимые переменные» 18• 

Результатом nрименевил гамильтонона оператора ·:к 
векторпой функции может быть скаляр - Максвелл пред
лагает назвать его <<Конвергенцией>> (то, что сейчас назы
вается дивергенцией) -либо вектор <<curl». Это краткое 
изложение и отчасти развитие идей векторного исчисления 
и векторного анализа было впоследствии повторено в бо
лее систематической форме во вводной части «Трактата 
об электричестве и магнетизме>>. Из мансвелловских тер
минов сейчас сохранилось лишь выражение <<curl» для 
вихря (rot). 

Теnерь нам понятно, почему .Максвелл, заявляя, что 
его :метод совпадает с методом Фарадея, говорил о «ма
тематическом методе>> ФарадеЯ - :мыслителя, который не 
включил ни одной аналитической формулы в свои труды. 
Мансвелл полагал, что иеноторые новые методы мате:ма
тини вытенают из физичесних идей Фарадея. В статье о 
Фарадее Мансвелл говорит, что в сочинениях Фарадея 
мы не находим дифференциальных и интегральных урав
нений, которые мнщ·и:м: кажутся подлипной сущностью 
точной науки 19• В трудах Пуассона и Ампера, вышедших 
до Фарадея, и в трудах Вебера и Неймана, появившихся 
позднее, J!Стречается иного формул, которых Фарадей да
же не nонял бы, и, несмотря на это, :можно говорить о :м:а
те:м:атичеснои :методе Фарадея, nотому что формулы, при
менеиные nеречислеиными учеными, это еще не вся ма

те:м:атина. 

«Геометрия положения представляет собой пример 
математической вауни, созданвой без помощи диффереrr
циальвого. и интегрального исчислений. Фарадеевы линии 

1s «Иэбр. ооч.», стр. 53. 
19 См. Дж. Rл. М а :к с в е л л. Речи и статьи, стр. 71-77. 
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сил за._нимают в науке об элентромагпетизме таное же по~ 
ложение, Itaк пучки линий в геометрии ПОJIОжения. Они 
позволящт нам воспроизвести точный образ предмета, 
о котором мы рассуждаем. Способ, которым Фарадей 
использовал свою идею силовых линий, чтобы координи
ровать явления электромагнитной индукции, доказывает, 
что он был математиком высокого порядка - одним иэ 
тех, у кого математики будущего могут черпать ценные 
и благотворные методы>> 20• 

Сейчас мы знаем и название и содержание математи
ческих идей, адекватных физине близкодействия Фара
дея - Мансвелла. Наибодее очевидная сторона дела -
развитие векторного, а затем тензорного анализа. Но в по
следнем счете с физикой близкодействия связаны и еще 
более общие направления математики. Развитие матема
тики переменных отношений во второй половине XIX в. 
имело корни, в частности, и в физике. Среди них преиму· 
щественное значение принадлежало электродинамине 

близкодействия. Она в конце концов позволила обосновать 
идею зависимости геометрических свойств пространства 
от происходящих в нем физических процессов. 

Неэвклидова геометрия и мысль о возможности обна
ружить отступления свойств реального пространства от 
эвнлидовой геометрии были великим переворотом в науке, 
они содержали первые указания на возможность физиче
ской теории, решающей проблему геометричесних свойств 
макромира и микромира. Риман явным образом исходил 
из новых физических идей, и его работы не только логи
чески, но и непосредственно исторически связаны с элект

родинамикой. 
Подлинная физическая интерпретация идей Лобачев

сного и Римала была дана через полстолетия после появ
ления теории Максвелла; но исторической основой такой 
интерпретации было развитие и обобщение классической 
электродинамики. Если же говорить о 60-- 70-х годах 
XIX в., то речь идет лишь о некоторых начальных тен
денциях, направленных на создание физической геомет
рии- теории, в которой все математические абстрющии 
физически содержательны, где каждая стадия математи
ческого расчета имеет физический смысл, где каждый 
математический символ выражает физическое попятие. 

1<... 

20 См. Дш. 1\л. М а к сn е л л. Речи и статъи, стр. 77. 
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Ампер, Нейман, Вебер и другие творцы домансвелло
вых теорий эле:Rтромагнетизма придавали физичесное 
значение. результатам расчетов, но отнюдь не промежу

точным понятиям. Этот метод оназался достаточно плодо
творным, но Мансвелл продемонстрировал важность для 
новой теории построений, в ноторых математичесний ана
лиз неразрывно связан с физичесними моделями. Такой 
характер мансвелловых работ вызвал, по словам Пуанна
ре, досаду ученых, привыктих к трудам, написанным в 

чисто аналитическом духе. Метод Мансвелла особенно 
раздражал французених ученых, находившихся под обая
нием трудов, положивших начало аналитичесной механи
не. Неноторые пападни на работы Максвелла были про
динтованы принципиальным отрицанием содержательно

сти и реальности научных абстранций. Дюэм говорил о 
<<Трактате» Мансвелла: <<Мы полагали, что вступаем в 
:мирное и упорядоченное жилище дедунтивного разума, а 

вместо этого оназываемся на R.аком-то заводе>> -и заяв

лял, что «Трактат>> Максвелла напрасно облечен в мате
матичесную форму, он не является лагичесной систе=
мой 21 • Действительно, <<Трантат>> Мансвелла, отличающий:
ся, по словам Rлейна, <<массивной реалистичностью>> 22 , 

противостоит подобным традициям. 
Мансвелл кан-то говорил, что каждый физии хорошо 

сделает, если, перед тем нан напишет слово <<масса>> или 

соответствующий символ, собственноручно подвесит гирю 
на веревке и толкнет ее. Это полушутливое замечание, 
иллюстрирующее предметность физичесного мышления 
Мансвелла, очень харантерно для него, однано нужно под
черпнуть: «предметы», харантеризующие таную предмет

ность,- ::>то не стольно перемещающиеся в пространстве 

тела, скольно материальные объе:кты лемеханичееного ха
рантера. Физи:ки, восnитанные n традициях механи'lесноrо 
объяснения физических явлений, при чтении · <<Тра:ктата 
об злентричестве и магнетизме>> быстро убеждались, что 
при всей <<массивной реалистичностИ>> 1шиrи автора в 
сущности не интересуют, наная именно механичес:кая 

модель будет nривлечена для оnисания электромагнит-

21 Р. D u h е m. La Theorie physique, son objet et sa structure. 
Paris, 1914, р. 20. 

22 F. К 1 е i n. Vor]esungen i.iЬer die Ent,vicklung der Mathematik 
im 19 Jahrhundert, Bd 1. Berlin, 1926, S. 242. · 
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ного поля. Неоднозначность таких моделей навевала подо
зрение об условности механического объяснения в целом. 

Пуанкаре первый отметил эту смутно ощущавшуюся 
и другими неоднозначность механических моделей. Он 
писал, что <<Трактат>> Максвелла исключает все утверж
дения, зависящие от конкретной механической модели, 
и содержит лишь то, что сохраняется, накова бы ни была 
механическая модель. Поэтому механические модели при
обретают формальный и условный характер, вызывающий: 
внутренний протест у читателя, который привык к одно
зн~чным механическим моделям, рассматриваемым как 

собственн9 физическое и единственно возможное ·истолко
вание явлений. 

<<Все сочинение,- пишет Пуаннаре,- проникнуто од
ним и тем же духом. Подробно рассматривается только 
существенное, т. е. общее всем возможным теориям, и 
почти везде обходится молчанием все, что согласуется 
лишь с одной частной теорией. Поэтому читатель види·r 
перед собой форму, почти лишенную содержания, и он 
склонен с первого взгляда принять ее за беглую и неуло
вимую тень. Это вызывает у читателя усилия и новые раз
мышления, и в конце ·концов читатель убеждается в 
искусственности и условности теоретических построений:, 
которые вызвали у него раньше такое восхищение» 23• 

Пуанкаре говорит, что Максвелл не дает механическо
го объяснения элеRтрических явлений: « ... он ограничи
вается доказательством возможности тaRoro объясне
нию> 24• В этой связи Пуанкаре подвергает специальному 
анализу проблему однозначности механического объясне
ния физических явлений. Механическое объяснение опе
рирует координатами пекоторой системы (быть может, 
гипотетической, включающей <<скрытые движению>), уста
навливает дифференциальные уравнения, связывающие 
эти координаты со временем, переходит от указанных 

уравнений к уравнениям, связывающим друг с другом 
наблюдаемые физические явления (изменения некоторых 
физических параметров). Совпадение вычисленных изме
нений этих параметров с наблюдаемыми не дает, как по
казывает Пуанкаре,. доказательства однозначности меха-

23 Н. Р о i n с а r е. Electricite et Optique, vol. 1. Paris, 1890, 
р. XIV. 

24 Там же, стр. VII. 
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цичесного объяснения, так как может существовать бесi<о
нечное число других мехаllических систем с другими Rоор
динатами, также дающими результаты, :которые совпа

дают с опытом. 

Неоднознач:ность механического объяснеnия исполь
зуется в работах Пуанкаре для RонвенционалистсRих вы
водов. Для ПуанRаре механичесRое объяснение- синоним 
объеi<тивиого · научиого объяснения вообще. Поэтому 
иеодиозиачность механичесRого объяснеtlия рассматри
вается Ral\ доi<азательство условности и субъеRтивности 
научиого объяснения в целом. 

В действител·ьиости неодиозиачность механичесRоrо 
объяснения, которая так поразила ученых, воспитанных в 
традициях Лаrраижа и Лапласа, свидетельствовала о пе
реходе R иовому типу каузального исследования объектив
ного мира, к более точным Представлениям о реальности. 
ТермодииамиRа иесRолько отрывается от механических 
моделей: движения отдельных молекул игнорируЮтса, 
никто не решает задачи, включающей бесчислеиные урав
нения движения и начальные условия каждой молекулы. 
В электродинамике е!Це большее ограничение интересов; 
здесь даже неизвестно, какова в качествеином смысле ме

ханическая система, однозначно объясняющая элеRтро
магнитные явления. Об отсутствии всякой механической 
системы за кулисами электродинамики в 90-е годы, ко
нечно, еще трудно было догадываться. Гениальность 
Максвелла состоит не только в том, что он написал урав
нения, независимые от выбора той или. иной из неодно
знач:ных механических интерпретаций, но и в том, что 
эти уравнения :в:езависимы от существовапия иеханичесRой 
интерпретации вообще. 

В этом отношении элеRтродинаиика подняЛа на прин
ципиально новый уровень физику в целом. МеханИRа 
дискретных тел не давала повода сrавить вопрос о 

неоднозначности объяснения наблюдаемых явлений, гео
центрическое объяснение видимых движений Солнца и 
звезд оказалось иеэквивалентным гелиоцентрическому, а в 

явлениях, происходящих на ·Земле, вопрос о теле отсчета 
всегда решался однозначно. Изучение (в последнем сче
те - применение) молекулярных процессов показало не
однозначность микросRопических механических моделей 

для маRросRопиЧеских заRонов термодинамики. Электро
динамика показала, что само существование механичесRой 
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еистемы за :кулисами электричес1шх и магнитных явле11ий 
не вытекает из уравнений, связывающих изменения на
блюдаемых параметров. ТакИм образом. nризнание неод
нозначности механического объяснения в электр.одинами
:ке (в отличие от те•рмодинамики) было непосредственноti 
подготовкой ·принципиальпоrо отказа от механического 
объяснения. 

Вnоследствии механические процессы начали объЯс
нять немеханическими моделями. Но это было результа
том долгой эволюции идей, в которой электродинамике 
принадлежала исключительно важная роль. 

Действительно исторический смысл метода механиче
ских аналогий у Мансвелла состоял в том, что устранение 
механической подосновы электромагнитных явлений из 
картины мира сопровождалось Rонстатацией реальности 

иной, немеханичесRой материальной субстанции - само
го электромаrнитноrо поля. 

Эта идея принадлежала Фарадею, но у Максвелла она 
приняла новую форму, стала основой теории, приведшей 
I{ возможности экспериментально доказать реальность по

ля. В :зтой теории электромагнитное поле описывается 
дифференциальными уравнениями, обобщающими откры
тия Эрстеда, Ампера и Фарадея: фарадеевекий виток с то
ном, возникающим при движении витка в магнитном поле, 

в теории Максвелла стлrивается в точку, и мы получаем 
простой закон, связывающий электромагнитное поле в 
данной точке с изменением :магнитного поля. Стягивание 
силовых линий электрического поля в точку дает воз
можность выразить структуру поля дифференциальными 
уравнениямn в частных производных. Соответственно 
обнаруженные Эрстедом магнnтные силовые линии также 
стягиваются в точку, И эта концепция дает возможность 
выразить зависимость магнитного поля от nзменения 

электрического поля также в форме дифференциального 
уравнения. 

4. Уравнения ВоJiектром:агпитного пооJiя 

Уравнения Максвелла отнюдь не сводятся к переводу 
идей Фарадея на язык математики. Они вилючают нечто 
новое - фантячеекую возможность определить измене
ния nоля в пространстве и во времени, если заданы на·· 

чальные и граничные условия, и получить такие выводы, 
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которые не могли бы быть получены из простой модели 
силовых трубок с продольным натяжением и боковым рас
пором. Эти выводы допускают экспериментальную при
верху и, следовательно, позволяют экспериментально ре

шить вопрос о реальности поля. 

Историческое отличие физичеСКJI~ идеi'х Фарадея от 
теории Максвелла - это в значительной степени отличие 
замысла от исполнения. Оно не уменьшает величия нау"I
ного подвига Фарадея; напротив, чем больший историче
ский и логический интервал отделяет исnолнение от за
мысла, Т·еМ, очевидно, смелее был замысел. Попытки дока
зать неэквивалентность объяснений явлений статического, 
стационарного и квазистационарного поля с точки зренин 

близкодействия и дальнодействия сменились строгой тео
рией, nредсказавшей эксnерименты, в объяснении кото
рых близкодействие и дальнодействие действительно неэк
вивалентны. В теории Максвелла основными переменмы
ми являются наnряженности электрического и магнитного 

полей. Эти nеременные суть функции четырех независи
мых переменных - трех пространствеиных Iюординат и 

времени. 

Изменение напряженности электрических и магнитных 
полей - исходный, основной процесс, который описывает
ся уравнениями Максвелла. Возмущения поля распростра
няютел от точки к . точке с конечной скоростью, и его 
GТруктура дается в форме дифференциальных уравнений 
в час~ных производных, уравнений, . содержащих частные 
производвые переме·нных поля no пространствеиным коор
динатам и по времени. 

Rак пришел Максвелл к этим уравнениям? Мы nредвк
рительно напомним читателю уравнения Максвелла в со
временной форме, которую они приобрели в трудах Герца. 

Законы Био-Савара и Ампера обобщаются уравне
нием 

t н 4n • 
ro =-J, 

с 

где. Н - напряженность магнитного nоля, j - плотность 
тока. 

Закон электромагнитной индукции выражается урав-
нением 

1 ав 
roLE= --

с дt ' 
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где Е - напряженность электрического nоля, В - индук
ция магнитного поля. 

Метод Максвелла- стремление nридать физический 
смысл математическим абстракциям теории поля·- при:.. 
нес ему большую победу, к.агда он обобщил понятие тона 
и ввел понлтие тока смещения, измеряемого производной 
по времени от .индукции электричесного поля D. Ток сме
щения имеет такую же физическую реальность, как и тон 
проводимости. Мансвелл предположил, что токи смещения 
создают магнитное поле. Соответственно· в первом уравне
нии Мансвелла эти тони прибавляются к тону проводимо
сти, и мы получаем 

rot Н = 4n J. + .!. dD • 
с с дt 

Подчеркнем, что энсперименты Фарадея и вообще все 
энсперименты, известные Мансвеллу, не ~Цавали ему права 
написать это второе уравнение. Именно в этой гениаль
ной догадне - исходный nуннт элент.ромагнитной теории 
света, волнового уравнения и радикального доназательства 

близнодействия- нартипы элентромагнитного поля в. от
сутствие зарядов. 

Второе уравнение Максвелла nри обобщении понятия 
тока сохраняет вид 

1 dB 
rotE=---c dt • 

но теперь означает, что nри всяком изменении магнитного 

поля воз·буждается элентричесное nоЛе, ток .смещения в 
диэлентриках и тон проводимости в проводниках. 

Метод, который п.ривел Максвелла к этим соотношени
ям, харантеризуется синтезом математичесной характери
стики каждой фиви-чесной величины и физичесной интер
претации математичесного символа. Мы приведем строки, 
очень ярно иллюстрирующие обе стороны этого метода. 
В шестой главе IV части <<Трантата>> Мансвелл говорит о 
венторе маткитной индунции: <<Отождествляя этот вентор, 
ноторый появился в результате математического исследо

вания, с магнитной индукцией, свойства которой узнали 
из оnытов с магнитами:, мы не выходим .за пределы экспе

риментального метода, nотому что мы не вводим новых 

фактов в теорию; мы то-лько даем наименование математи
чесной величине, и правомерность этоrо действия следует 
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оценивать IIO согласованности свойств .мате:матичес:ко:И ве
личины со .свойствами физической величины данного наи
менования» 25• После такой физической интерnретации м:а
тем:атичес:ких сииволов буквально в .следующих строках 
мы вццим дру,гую сторону дела. Максвел·л, -продолжая го
ворить о векторе магнитной индукцИи, относит его к пер
вому из разделов данной им в первом том:е ·«Трактата» 
классификации векторных величин и, таким: образом, по
лучает возможность распространить па физическую ве
личину некоторые общие м:атем:атичес:Кие соотношения. 

Перейдем: теперь к наиболее яркому образцу максвел
ловекой физической интерпретации- физической интер
претации коэффициента, связывающего эле:ктром:агнитныо 
и электростатические единицы электричества, иными ело .. 
вами, :к генезису .электромагнитной теории света. 

В <<Трактате)> Максвелл показал, что отношение элеи
тром:агнитной единицы ·электричества :к эле:ктростатиче- . 
ской единище имеет размерность, обратную скорости, и сов
падает с обратной величиной скорости света. Такое со
впадение не могло бы nрИвести к ·элеитромагнитпой тео
рии света, если бы вдесь ·Не с:каза·лись соЗданные 
историческими условиями характерные черты :научногl) 

мировоззрения и научного метода Максвелла. 
ОсновнЬJе идеи электродинамики Максвелла вытекают 

из ~Цвух принципов :классической физики - nринциnа со
храпения ~нергИи и принципа .блиэко.действия. Принцип 
сох.ранения энергии для определенного круга явлений 
(электростатика, стациюнарвые и :ква.зистационарные по
ля) удовлетворился и системой уравнений электродинами
ки дальнодействия. В электродинамике дальнодействип 
под энергией понимается энергия взаимодействия зарядов 
и токов. Она определяется мгновенным состоянием: каж
дой nары »заим:одействующих зарядов или токов, а общая 
энергия складывается из этих энергий взаимодействия. 
Напротив, в теории близкодействия, _каковой является 
теория Максвелла, энергия - это энергия, локализованпап 
в поле и характеризующаяся на каждом. участке опреде

ленной объемной nлОтностью. Определен.наЯ таким обра
зом энергия в случае быстропеременных полей отличается 
от энергии »за:имодействия зарядов. В этом: все дело. Эле:к
т.родипа:м:ику Максвелла следует считать первой последо-

25 <<ИЗбр. соч.•, стр. 458. 
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»ательной теорией близкодействия, потому что она выво
дит из принципа близкодействия иные количественные 
соотношения, чем те, к которым приводит принцип даль

нодействия. Соответственчо реальность поля может быть 
доказана экспериментально. В основе ·лежит <<четырехмер
ный>> характер .близкодействия. Близкодействие здесь 
означает, что действие поля на материальную точку (то
чечный заряд) определяется не мгновенным расположени
ем зарядов (в момент, когда электромагнитное возмуще
ние дошло до ~Цанного .заряда, расположение уже иное, 

чем в момент, когда возмущение возникло), а состоянием 
поля в пространствеиной точке в тот момент, когда в ней 
находится этот заряд .. Близкодействие означает также, что 
заряд передает свою энергию или импульс не другим за

рядам, а полю. Соответственно <Энергия и импульс являют
ся предикатами поля. 

. Близкодействие в картезианском смысле означало, Ч'l'U 
импульс или энергия, полученная частицей А от конци. 
а·бсолютно жесткого стержня, ооединяющего А с iЦр·угой 
точкой В, передает.ся ей в тот же момент, в какой частица 
В передает его стержню. Мы не можем указать промежут
ка времени, в течение которого энергия или импульс при

надлежит не А и В, а стержню, играющему роль проме
жуточной среды. Соответственно предположение о суще
ствовании такого стержня не свл.зан.о однозначным обра
зом с уравнениями поля. 

Таким образом, в физике ·победила идея близкодей
ствия, причем не в Rартезианской, а в .совершенно иной 
форме. Близкодействие через абсолютно жесткий .стер
жень - это трех.мерн,ое б.л.иаподействие, эквивалентное 
дальнодействию, если говорить об уравнениях поля. Близ
кодействие в классической электро~намике - .это четы
ре.х.мерное б.л.иаподействие, неэквивалентное дальнодей
ствию, т·ак как оно .связ-ано с конечной скоростью распро
странения деформаций поля. 

Четырехмерный характер· близкодействия непосредст
венно вытекает из уравнений Маi{свелла, из механизма 
электромагнитных колебаний, из содержания электромаг
нитной теории света. Здесь нет речи о какой-либо непо
средст.веннюй связи между отдаленными точ:ками, пред

ставление об эле:ктрома.гнитных волнах является чисто 
дифференциальным, возни:кновение ·электричес:кого поля 
при изменении магнитного и возни:кновен.ие магнитного 
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поля при изменении электрического выражаются диффе
ренциальными уравненlf)lми, связывающими вихри полей, 

и распространяются от точки к точке. Но они- это еле· 
дует из ,уравнений Максвелла - про1:.екают и от мгнове
ния к мгнювению. Возникновение магнитного поля зависит 
от nроизводной электрического поля по времени, от сноро
сти его измененИя во времени. И наоборот, возниннове~ше 
электрического по.тrя зависит от изменения во времени 

магнитного поля. Появление переменноrо, зави.сяще:го от 
времени электрического поля в исходном контуре вызы

вает появление магнитного поля, т. е. переменное, зави

сящее от ·времени магн}Jтное поле. Но переменвое поле 
вызывает возникновение перемениого электрического поля. 

Поэтюму пока в первичном контуре будут происходить 
периодические изменения наnравления тока или во~бще 
пока в некоторой точке будут иметь место периодические 
колебания электрического поля, во все стороны буд}"Т рас
пространяться электромагнитные волны - периодические 

колебания в каждой точке пространства, вызывающие ко
лебания той же частоты в соседних точках. Такое пред
ставление об электромагнитных волнах, которые Максвелл 
отождествил со светом, таило в зародыше радикальный 
отказ от механических концепций эфира. 

5. ~оJiектродиваиика двииr.ущихси сред 

Коснемся основных этапов развития классической 
электроДШiамики после Максвелла. Одновременно с ее с-о
зданием появилось представление о локализации энергии 

в пространстве. В 1873-.1874 тг. Н. А. Умов определил 
плотность энергии в произвольной точке среды как част

ное от деления количества энергии, заключенного внутри 

бесконечно малого элемента объема, на этот элемент 26 • Он 
вводит nонятие плотности потока энергии - произведение 

плотности энерrии на скорость ее движения. 

Десять лет спустя, в 1884 г., Пойнтинг, исходя из прин
ципа локализации энергии, разв.ил аналогичные представ

ления для случая энергии электромагнитного поля. 

Из принципа сохранения энергии вытекает, что элект
ромагнитная энергия, сосредоточеннаянанекотором участ-

26 См. Н. А. У :м о в. Избранные сочинения. М.- Л., 1950, 
стр. 153. 
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ке поноящегося однородного поля, может уменьшаться 

или увеличиваться тольно в том .случае, Rогда она превра

щает.ся внутри этого участRа в другие формы либо· ногда 
она ·приходит из онружающеrо пространства или уходит в 

него. Если дополнить· принцип сохранения энергии прин
цилом близнодействия, становится ясно, что элентромаг
нитная 'энергия может пронинпуть внутрь участна тольRо 

через его поверхность. Таним образо·м, баланс енергии за
висит от потоRа энергии через поверхность рассматривае

мого участна пространства, причем потоп элеRтромагнит

ной энергии определяется в Rаждой точне значением на
пряженности елентричес'l\ого .и магнитн.ого полей. Этот 
потоп энергии пропорционален венторному произведению 

двух уназанных величин. 

В последней четверти XIX в. все отчетливее станови
лась фуццаментальная роль принцила л·онализации энер
гии. При ·этом принцип лоRализации начал играть новую 
историчесную fоль, Rоторую он еще не мог играть у само

го Мансвелла 2 • 

Планн, расс~атривая принцип сохранения энергии Rai\ 
на:wболее важный пр.инцип, об(jбщающий всю физиRу в 
целом, называет его мостом, ведущим из мехавини в элек

тродинамину 28• Историчесни это так и ;было. Электродива
мина МаRсвелла опиралась на понятия аналитической ме
хаюши, nричем эти понятия принимали новый смысл, 
приобретали новое .содержание. МаRсвелл последовательно 
наполнял этим новым физическим .содержанием схемы 
Лагранжа. Но в последние 1юды XIX в. началось, если 
можно тап выразиться, двустороннее движение по мосту, 

соединяющему механиRу ·С элеRтродинамикой. Понятия, 
выросшие в элеRтродинамике, двинулись по направлению 

к механиRе. Первостепенную историчесRую роль сыграло 
при этом ОТRрытие П. Н. Лебедева, энспериментально до
Rазавmего существование светового давления. Э11о отнры
тие вызвало ря:д работ, в Rоторых последовательно выво
дились понятия импульса и массы эле·нтромагнитных 

волн. Подобные понятия и идеи означали •постепенное 
подчинение механиRи более ·общим законам: елеRтромаr
нитных явлений и вели R новой фивичесR.ой Rартине мира. 

27 См. М. План R. Введение в теоретичесRую физиl(у, ч. II f. 
М.- Л., 1933, стр. 10-28. Изд. 2. М.: URSS, 2004. 

28 См. там же, стр. 9. 
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Наи·более важным обобщением теоретиче-ской фиэию1 
в 90-е годы была теория Лоренца. 

Теория Лоренца отказЫвается от одной существенной 
посылки Максвелла. Согласно теории Максвелла, электро
динамические явления проте:кают в дви.жущихся системах 

так, как если бы эти системы не двигались. Движение си
стемы не :может оказать влияния на происходящие в ней 
эл~ктродинамичес:кие .процессы и nоэтому .не может быть 
обнаружено в электродинамичес:ких .явлениях. Ма:ксвел
ловский релятивизм интерпретировали при помощи пред

ставления об увлечении эфира движущимися телами. 
В теории Лоренца э.фиру приписывает.ся абсолютный 

по:кой. Эфир представляется заполняющей пространство 
средой, в :которой движутся атомы. Атомы состоят из эле
ментарных эле:ктричес:ких зарядов, эти заряды движутся 

в эфире. Они мо!'ут существовать и независимо от ато
мов - в виде свободных эле:ктронов. Поэтому то:к · прово
димости в теории Лоренца теряет самостоятельную реаль
ность, в основе ero лежит копве}\циоипый ток - движение 
ионов в е.лектролитах и электронов в металлах. В теории 
Лоренца диэле:ктричес:кая nостоянная и маrнитная nрони· 
цаемость перестают быть первичными характеристиками 
среды; они сводятся к диэле:ктрической поляризации и 
молекулярным то:ка:м. Поэтому Лоренц ра-ссматривает 
величины е и J-1. :как статист.ичес:кие средние по боль
шому числу электр~чооких и магнитных ~Циполъных мо

ментов. 

В этом -смысле теория Лоренца :как оЪI возвращается 
:к атомистичес:ким представлеиия:м от чи-сто континуаль

·ной картины, выте:кающей из уравнений _Ма:ксвелла. Кар
тина :мира здесь, как и в териодинами:ке, распадается па 

ма:крос:копичес:ки непрерывное и ми:кроскопически ди

скретное представления, соединенные одно с друrим ста

тистичесК:И:ми ·понятия:ми вероятностей и средних величин. 
Но а·налогия здесь не идет дальше с:казанного. Она о.гра
ничивается выявившей.ся впоследствии недостаточно-стью 
:корпускулярного микроскопичес:кого пред-ставления об 
электроне. Необходимость континуально-волнового аспекта 
в теори.и электрона была доказана толь:ко в 20-е Годы на
шего века. Но уже сам Лоренц склопялся R мысли об 
эле:ктропе как о деформации ефира. 

На основе представления о .зарядах, движущих-ел в пе
подвижп,ом эфире, была .создана эле:ктроди.па:мика двиЖу-
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щихся ер~. Ее можно было бы назвать электродинамикой 
медJrенно движущихся сред: она недостаточна, :когда 

движение тел становится настоль:ко .быстрым, что нельзя 
уже иренебречь :квадратами и более высокими стеnенями 
отношения скорости движения тел к скорости света. Там 
же, trдe -скорость движения мала по сравнению со скоро

стью света, лоренцова электродинамика движущихся сре.д 

служит достаточно точным приближением: и не требует по
пра·вок, вытекающих из теории относительности. 

Лоренцона электродинамика движущихся сред iПр.иве
ла к фундаментальным результатам, исполъз:с>ванным 
впоследствии для преобразов'ания механики нц основе по
нятийJ выросших И·Э эле:ктродинамики. 

Невозможность обнаружить эфир·ный ветер привела к 
:кризису эле:ктродинам:ики Лоренца. Из электродинамики 
Лоренца выте:кала различная с:корость распространения 
электромагнитных волн для тел движу;щихся с различ

ной скоростью по О1'Ношению к э.фиру. Это затруднение 
исчезло после обобщения :классичес:кой физики, nроизве
денного в 1905 r. Эйнштейном. Теория относительности 
утверждает, что не толь:ко уравнения эле:ктродинам:и:ки Ло
ренца, но и уравнения механики инвариантны при перехо

де от одной инерциальной .системы координат :к друrой; но 
такой перех-од описывается не преобразованиями Галилея, 
а иреобразованиями Лоренца. 



Vlll. ОТНОСИТЕ.JIЬПОСТЬ 

:1.. ЭеJiектро:иаrиитиая картива иирn 

Естествознание ХХ столетия нарисоваJLо новую карти· 
ну мира, которая в большей мере отличается от классиче
ских представлений XIX в., чем nоследние отличалнеЪ от 
механического естествознания XVII-XVIII вв. Сначала 
казалось, что дело сводится к переходу от механической 
картины мира к электромагнитной. Впоследствии выясни
лооь, ч.то новая картина мира имеет более сложный харак
тер. ~~онцепции, первоначально оформулированные на ос
нове данных электродинамики, приобрели потом бо·лее 
общий смысл и были выведены из ·самых общих представ
лений о пространстве, времени, движении и веществе. Та
кая эволюция чрезвычайно характерна для физики ХХ сто
летия - для генезиса теории относительности и теории 

Rвант. 

Первоначальной основой релятивистских и квантовых 
идей (вернее, идей, переосмысление которых привело к 
релятивистским и ·квант.овым представлениям) fjыло раз
витие электродинамики. Это развитие привод,ило к мысли 
о возможном объяснении в последнем счете всех явлений 
природы электромагнитными процессами как исходными 

и паиболее глубокими. ЭлектричеСiше заряды казались 
'Кирnичами :мироздания, а эnектромаrнитные поля - пер

вичными взаимодействиями элементов вещества, из кото
рых складываются другие, в том числе собственно механи
ческие взаимодействия. _Однако этот замысел оказался { ес
ли еще раз вспомни1ь удивительное по емкости и точности 

замечание Бора) недостаточно <<безумным>>. Замена час
тиц и взаимодействий, фиrурировавшйх в механической 
нартипе мира, иными по своей nрироде элементарными 
'lастицами и взаимодейстшrями была недостаточно ради
вальвыи иреобразованием физических идей. 
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Эм-бриональная стадия развития электромагнитной кар
тины мира (в целом после:дняя так и не вышла из эмбрио
нального с-остояния) .сохранила свой-ственное классической 
физике противопоставление континуальной среды и диск
ретного вещества. В качестве среды фигурировали либо 
.Rонтинуальный эфир, либо Rонтинуальные динамические 
взаимодействия, распространявшився в непрерывном пу
стом пространстве. Существовали концепции, выводившие 
существование дискретных частиц из свойств континуаль
ной среды, но не эти концепции цементировали кла-ссиче
ское представление о природе. Идеалом клас-сической нау
ки было представление о мире, в Rотором нет ничего, кро
ме движения и взаимодействия ~искретных масс. 

В н~бросках электромагнитной картины мира, столь 
частых в конце 90-х и в ·начале 900-х годов, этот идеал 
в общем сохранил.ся, только теперь массу стали считать 
зависящей от элеRтромагнитных взаимодействий частиц. 
Это было только началом эволюции. BcRope тtJория относи
тельности объяснила парадоксальные реЗультаты экспери
ментов, относившихся к электродинамичесRим проце.ссам 

в Rонтинуальной среде, на основе новых фундаментальных 
постулатов о пространстве и времени .. 

Но исторически исходным·пунRтом этого переосмы-сле
ния было предiставление об ·электромагнитной природе ис
ходных взаимодействий между телами и об электрических 
зарядах Rак о кирпичах мирО:здания. 

В самом начале 80-х годов Гельмгольц в речи, посвя
щенной Фарадею, объяснил фарадеевызаконы электролиза 
с помощью представления о неделимых частицах отрица

тельного "электричества. Если наждый аrом вещества, уча
ствующий в элеRтролитиче.ском: процессе, несет неделим:ый 
далее элеRтрический заряд, т,о отсюда легко можно полу
чить nропорциональность Rоличества электр·ичества и ио

Л·ИЧества выtделяющегося nри электролизе вещества. 3атем 
Дж. Стоней писал об элеRтронах- элементарных зарядах. 
В Rонце века широкие и ·систематические исследо·вания 
прохождения электричества через разреженные газы созда

ли предпосьшRи для открытий, преобразовавших учение об 
электричестве и поставивших в центр его представление 

об ·элеRтроне. В результате работ Дж. Дж. Томоона и дру
гих выяснилось, что открытые еще в 50-е тоды Rатодные 
лучи отклоняются магнитным и ·электрическим полем, пер

пендиRуллрным ·к направлению лучей, так же каR отрица-
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тельно заряженные тела. Было высказано предположение, 
что катодные лучи препставллют собой поток дискретных 
частиц электричества. В дальнейшем удалось не только 
доказать это .предп-оложение, но и определить массу и заряд 

этих частиц. Масса :каждой частицы прnмерно в 1840 раа 
меньше массы атома водорода, а заряд оказал·ся равным 

4,77 · 10-10 эл.-ст. ед. 
:В 90-е годы представленnя об атомах и электронах сво

дились к следующему. Положительное электрnчество рас
пределено равномерно по объему атома (Дж. Дж. Том
сон). Вместе с тем атом включает некоt~орое число элект
ронов, уравновешивающих .положительный заряд. В ди
эле:ктриках электроны не отделяются от атомов и лишь 

немного смещаются, когда атом оказывается в электриче

ском поле. Наnротив, в электролитах и проводящих газах 
атомы теряют иди приобретают некоторое число электро
нов, становя.сь ио~ами - заряженными атомами, и движут

ся в электрическом поле. В металлах электроны движутся 
неаависимо от атомов. ПредстаВJiение о· дискретных элек
трических зарядах и их связи со .структурой вещества было 
исходным пунктом со·здания и развития атомной фиаики. 

Для .генези.са теории относительн·ости преимуществен
ное значение имела другая сторона вопроса - проблема 
вааимоотпошений электронов с &фиром. Лоренц, как об 
этом подробнее рассказывалось в предыдущей .главе, пред
положил, что sфир представляет собой абсолютно непод
вижную среду. В ней движутся электроны. Электрический 
rок целиком .сводится к движению электронов. Электри
ческие и магнитные силы действуют только на аарлды, 
эфир не подвергается никаким воз.действиям, остается не
подвижным, и велкий электрический ток - это в сущности 
конвекционный ток, движение электронов. Поэтому вели
чины дИIЭлектрической поотолнной 8 ·и магнитной прони
цаемости f.t терлют тот смысл, который они имели в элект
родинамике Максвелла. Ведь среда, в КО'l'орой действуют 
электрические и магвитньtе силы, среда, для которой ди
электрическая постоянная и магвитпая проницаемооть 

были исходными, первичными понлтиями, ныне оказалась 
собранием плавающих в эфире отдельных зарядов. Для 
эфира 8 и f.t равны единице, для отдельных электронов эти · 

' величины не имеют смысла, а для больших собраний элек~ 
~· тронов они сохранлют смысл в качестве статистиче~ких 
~ средних по большому числу диполыrых электрических 
1 825 
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и магнитных моментов. В зависимости от этих ~первичных 
явлений, от ·сдвига или круговых движений электронов те
ла, состоящие из .элементарных зарядов, обладают той или 
иной диэлектрической постоянной и магнитной проницае
мостью. Тела обладают также определенной проводимо-

. стью а. Проводимость - также не исходное, а втюричное 
понятие: она с.влзана с макроскопиче-ским .усреднением 

длин свободных nробегов электронов. 
Представление о неподвижном эфире, в котором пла

вают дискретные частицы материи - элементарные элек

трические заряды, позволило объяснить множество элек
тродинамических и оптических явлений. Лоренц пошел 
значительно дальше Френеля в утверждении неподвиж
ности эфира: он полностью отказалел от какогО бы то ни 
было увлечения эфира движущимиен телами. Иа теории 
Лоренца .вытекает, что движение тел в эфире не изменлет 
сколько-либудь заметно электродинамических и оптиче
ских процессов, так как изменепил этих Ьроцессов пропор

цианальны не <Ш·орости движения тел, деленной на ско
рость света v/c, а квадрату этой величины, v2/c2• Сл-едова
тельно, эфирный ветер можно было бы обнаружить лишь 
очень тонкими экспериментами. Если не говорить об элек
тродинамических и оптических процессах, зависящих от 

v2/c2, то теория Доренца не допускала возможности обна
ружить движение заря,дов относитель!l!о эфира. Ход явле
ний, согласно этой теории, определял.ся относительными 

сдвигами зарядов, изменением расстояний :между телами, 
поrруженными.в эфир. 

Таким образом, nредставление об эфире как абсолют
ном теле отсчета, поставившее эфир на место ньютонова 
пустого абсолютного пространства, иоrло уживаться с не
которым у-словным (дЛя явлений, ·зависящих от первой 
степени v/c) электродинамическим релятивизмом, с приз
нанием, что движение относительно эфира не может по
влиять на ре.зультаты оптических или вообще электромаг
нитных измерений величин первого порядка, не может 
быть обнаружеiЮ такими измерениями. Теория Лоренца 
исключала электродинамический релятивизм второго по
рядка: .измеренил электромагнитных величин, зависящих 

от v2/c2, должны были обнаружить абсолютное АJ)иже
ние - движение тел относительно неподвижного эфира. 

з·абеrая впере~, Qтметиr.r, что такие измерения дали от
рицательный результат, и благодаря этому в электродина-
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мине утвердилось представление об ·относительности, уже 
не ограничеНН!ОЙ .первым>,порядком велич·ин.-lfо при этом 
пришлось перестроить основы классической механики. 
Почва для такого пер.еворота была в пекоторой мере под
готовлена развитием элеRтромагнитной картины мира 
и, в частности, попытRами дать электродинамичесRую ин

терпретацию основных понятий механиRи, в частности 
понятия ма.осы. 

Еще в 1881 г. Дж. Дж. Томсон предположил, что инер
ция элеRтромагнитного поля прибавляется R инерции тела 
и поэтому варяженвое тело обладает большей массой, чем 
незаряженное. Ра.зность между массой заряженного и не
заряженного тела Томсон назвал <<Rажущимся приросто·м 
массы>>, а впоследствии она получила наименование элек

тромагнитной ма·ссы. 
Электронная теория положила начало новой полосе 

в развитии представлений об электромагнитной массе. По
явилась крайне радикальпая мысль о возможности свести 
всю массу элементарных частиц вещества, электронов, 

R элеRтромаrнитной массе. Эта мысль в общем соответство
вала имевшимел тогда сведениям о заряде, размерах и мас

се электрона. Впоследствии она стала еще более правдо
подобной. Экспериментальные .дSJ.нные об отношении заря
да элеRтрона к его массе были получены при изученИи 
отклонения катодных лучей в элсRтричесю~х и магнитных 
полях. Подобным же образом изучали поведение бета-лу
чей радия, т. е. элеRтронов, движущих ел с громадной СRО
ростью, сопоставимой со СRоростью света. Оказалось, что 
отношение варяда элеRтрона к массе зависит от скорости. 

Заряд не меняется, значит меняется масса электрона. Это 
легRо понять, если масса элеRтрона имеет .электромагнит-· 

ную природу. Чтобы получить Rоличественные представ
ления о зависимости '.mеRтромагнитной мас.сы от сRорости, 
нужно впать распределение варяда в электроне. Абрагам 
в 1903 г. высказал пре.дположение о твердом шарообраз
ном электроне и равномероом распределении .заряда по 

его объему либо по поверхности. Он вычислил вытекаю· 
щую из таиого предположения зависимость мас-сы элеRТ· 

ропа от сRорости, и ре.зультаты ОRазались близкими R экс
периментальным данным. BcRope появились гипотезы об 
электромагнитной природе всей массы не только электро
нов, но и атомов и вообще всех тел природы - наметился 
переход к электромагнитпой нартипе мира. 
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Философские выводы из иачавшейся революции в фи
зике были сделаны В. И. Лениным в книге <<Материализм 
и эмпириокритицизМ>>. Ленин подчеркивал характерную 
мысль: классическая механика остается справедливой при 

изучении сравнительно медленных реальных движений, 
а новая физика представляет собой снимок с гораздо 
более быстрых реальных движений 1; законы механики ока
зываются частным случаем 6мее 1общих електро~инами
ческих законов 2• Ленин говорил о действительном фило
софском смысле этих физических обобщений. Чем реши
тельнее и смелее наука переходит на ноВ'ую ступень в своем 

отображении объективной действительности, чем не
привычнее выглядят новые представления по сравнению со 

старыми, тем плодотворнее для научного прогресса фило
софские идеи марксизма. Они опираются на развивающую
ел науку, они не дают априорных, догматических указа

ний и окончательных ответов на вопрос, какими должнЫ 
быть конкретные физические представления о материи, 
они утверЖtЦают ее объективную реальность и познавае
мость и предоставляют науке на основе эксперименталь

ных дапных, в живом переплетении .сменяющих друг дру

га, дополняющих друг друга, конкретизирующих и обоб
щающих друг друга физических концепций все точнее 
отражать объективную реальность. Разумеется, такая анти
догматическая позиция не может .быть nо·колеблена науч
ным прогрессом, углублением физических знаний, выяс
нением относительности и ограниченности понятий, кото
рые раньше казались абсолютными и неизменными. <<Ибо 
един.ствепн.ое "свойство" материи, с признанием которого 
связан фи.rnософский материализм, . есть свойство быть 
объеУ>тивпой реа.ttыюсrъю, существовать вне нашего соз
нанию> 3• 

Этот тезис, направленный против махизма, вместе с тем 
противостоит всякому догматическому отождествлению 

материализма с определенными историческими преходя

щими, подлежащими дальнейшему уточнению, конкретиза
ции: и обобщению физическими цредставлениями о мате
рии. Такая антидогматическая позиция не может устареть, 
напротив, она укрепляется развитием физи1Iеских идей 

1 См. в. И. Л е в и н. Полвое собрание сочинений, 5-е изд., 
т. 18. М., 1961, стр. 280-281. 

~ См. там же, стр. 276. 
з Там же, стр. 275. 
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и сама стимулирует такое развитие. С этой nозиции Ленин 
1шдел не только генезис ~электромагнитной картины мира, 
но и дальнейший nepext')д к более сложным nредставлени
лм. Ленин nисал, что :материали!'lм отнюдь не утверждает 
« ... обязательно "механическую", а не электро:ма·гнитную, 
не какую-нибудь еще неизмеримо .более сложную картину 
мира, как движущейся .материи» 4• Дальпейшее развитие 
физики nоказало, что естественпонаучная революция ведет 
к nостроению такой неизмеримо более сложной no сравне
нию с электромагнитной картины мира. Обобщение науки, 
которое исходит иs ее развития, рассматривает науку в ее 

развитии, припциnиальН:о отбрасывает аnриорные схемы, 
отказывается от метафизического абсолютизирования тех 
или иных физических теорий и вместе с тем видит в науке 
процесс последовательного приближения к абсолютной 
истине, такое обобщение раскрывает персnективы науки 
и становител активпой движущей силой научного про
грее-са. 

Ньютонова механика с ее абсолютным пустым прост
ранством, лоренцова картина пеnодвижпого эфира, теория 
относительности Эйнштейна рисовали - с различной и воз
растающей полнотой и точиостью- объективный, :мате
риальный мир. Переход от одной паучЦrой картины мира 
R другой происходил nотому, что ньютонова механика, 
а затем и лоренцова электродинамическая картина материи 

и ее движения перестали соответствовать сумме эксn.ери

ментальпо установлепных фактов. 

2. Мировоаиреиве ~Апштеlиа 

Теория относительности Эйнштейна не могла быть ре
зультатом чисто стихийного стремления к исключению из 
;научной картины мира антропоморфных элементов и чисто 
стихийпой готовности поелгнуть па традиционные пред
ставления. Для теории Эйнштейна характерно сочетание 
пеdбы'Iайпой парадоксальности исходных •утверждений 
с объективпой досrовериостью этих утверждений. Именно 
это вnечатление парадоксальпости самого бытия, а не тех 
или иных мыслепных конструкций приковало к теории 
относительности внимание о'Iепь широких кругов. Ре'Iь 

4 В. И. Л е в и н. Полкое собрав:ие соч:ивевий, 5-е изд., т. 18 
М., 1961, с.тр. 296. 
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шла о радикальном пересмотре основных понятий, ведь 
теория Эйнштейна отличалась от других попыток истолко
вания новых экспериментов именно своим си-стематиче

ским хара:ктером, тем обстоятельством, что в ней не было 
частных гИпотез, выдвинутых ad hoc, а все вытекало из 
фундаментальных и весьма естественных i!Iостулатов, от
носящихся :к простран.ству, времени и движению. ПодОiб
ная теория требовала от ее творца весьма четких исх•одных 
эпистемологичес:ких представлений о природе научных 
знаний и ·соотношений логических и э:кспериментальных 
путей в науке. 

Для Эйнштейна научные энания - это отображение 
действительности, ото'бражение объективной гармонии бы
тия, объе:ктивного ratio, охватывающего Вселенную и со
стоящего в :кау.зальн.ой связи всех процессов природы. 
Спинозонекое <<причина или разум, раэум или причина>> 
(;<<causa sive ratio, ratio sive causa>>) ·было исходным пред
ставленнем ·о мире и нау:ке. Рационалиэм Эйнштейна был 
блиэок в наибольшей степени к идеям Спинозы - к вы-с
шему взлету рационалистиqесиой мысли XVII столетия, 
века, когда разум еще не . i!Iретендовал на исчерпываю

щее энание истины в последней .ин-станции и видел ос
нову .своего суверенитета в бе.сконечном приближении :к 
истине. 

Для Эйнштейна научная истина - это то, что соответ
ствует 1бьпию, невависимому от познания. <<Уверенность 
в существовании внешнего мира, независимого от познаю

щего субъекта, лежит в основе всего уqения о природе>>,
писал Эйнштейн в статье <<Влияние Максвелла на эво
люцию понятия физической реальноотю> 5• 

Несмотря на годы усердного штудирования трудов 
Юма, Эйнштейн в :конце концов увидел в воззрениях анг
лийского философа начало позитивизма, который в конце 
XIX в. в лице Маха хотел ограничить задачу науки фено
менологическим описацием наблюдений. В статье о фило
софии Бер1•рана Рассела 6, написанной для посвященноDо 
Раоселу тома <<Library of Living Philosophers>>, Эйнштейн 
говорит, что Юм <<создал опа.сный для философии, появив
шийся после его критического анализа фатальный страх 

5 А. Е i n s t е i n. Comment je vois le monde. Paris, 1934, р. 194. 
6 См. А. Е i n s t е i n. Ideas and Opinions. New York, 1954, 

р. 18-24. 
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перед "метафизиной", ноторый стал болезнью современ
лого философствоващн1 в духе эмпиризма, эта бо
лезнь - двойник TOI!O ранне·го · философство·вания, которое 
хотело пренебречь опытом и отделаться от всего, что дано 
чувственным восприятием>>. 

Феноменологическая традиция позитиви·стсной фило
софии объявила <<метафизикой>> все находящееся за пре
делами «опыта>> в смысле ощущений человека, в-се, что 
служит объективной причин.ой ощущений. Соответственно 
позитивисты требовали устранения из науки понятий, 
выходящих за рамки <<чистого описания». <<Но это требова
ние,- пишет Эйнштейн в той же статье,- если его твер
до придерживаться, исключает в качестве "метафизическо
го" любую мысль. Для того чтобы мышление не дегради
ровало в мотафизику или в пустой разговор, нужно 
только, чтобы предложения, выводимые из данной системы 
понятий, были достаточно тесно связаны с чувственным 
ОПЫТОМ>>. 

·nод <<ранним .фиЛ:ософствова~ием>>, которое хотело бы 
<<отделаться от всего, что дано чувственным восприятием», 

Эйнштейн iii·ОНИмал платоновсную традицию, нантнанскую 
концепцию априорных форм познания и нонвенциона
лизм - представление о научных истинах Rак о•б услов
ных соглашениях. 

Отношение Эйнштейна н Маху может быть определе
но однозначным и простым образом, если иметь в виду 
итоговые оценки и действителыrые философские идеи, 
«работавшие>> при пои.сках новой физической теории. Это 
отношение было отрицательным. В историнсnбиогра.фиче
ском аспекте вопрос несколько сло.жнее: оценки менялись, 

первоначально Эйнштейн -сочувствовал идеям Маха, но 
потом выступил против них. В авт.обиографии 1949 г. 
Эйнштейн пишет 1о критике пьютоновеной :концепции аб
солютного mрост,ранства в «Механике>> Маха и добавля
ет: << ... в мои молодые годы на меня произвела сильное впе
чатление также и гносеологическая установка Маха, кото
рая сегодкя представляется мне в существенных пунктах 

н:есостоятельной>>. 
Эв.олюция отношения к взглядам Маха переплеталась 

с разработкой теории относительности и была тесно свя
зана с такой разработной. Итоговая оценка была высказа
на в очень ре.зной форме в 1920 г. После доклада в Пари
же на заседании Французского философского общества на 

331 



воnрос Мейерсона об отношении к Маху Эйнштейн отве
тил, что считает Маха. <<жалким философом>> 1• 

Протест против феноменологического <<чистого описа
нию> и nротив всех форм априоризма и конвенционализ
ма соответствовал положительной программе Эйнштейна. 
Познание может проникнуть за пределы ощущений и пост
роить адекватный образ 1\Х объективной nричины - веза
висимого от познания внешнего мира. Если познание При
ходит к выводам, которые непосредственно не содержались 

в наблюдениях и посде этого выводы подтверждаютел но
выми на·блюденилми, .значит познание не ограничено сфе
рой .явлений и находит объективную истину. Такие факты 
из истории науки, как открытие планеты "Уран, сущест
вование ·которой не вытекало феноменологически из на
блюдений, служат для Эйнштейна аргументом против ессе 
percipi Беркли в. 
. Этот путь - от наблюдаемых явлений к непосредст
венно не вытекающим из них выводам и затем Проверка 
выводов новыми на.блюдениями - Является, по мнению 
Эйнштейна1 основным путем научного познания. Только 
в свя~·и с указанной концепцией могут быть правильно по
пяты неоднократные заявления о <<свободной деятельности 
сознанию> и о неО'бходимой связи научных понятий с прин
ципиально возможной экспериментальной проверкой. 
Иногда в эпистемологических экскурсах Эйнштейна, свя
занных с разработкой и изложением теории · относитель
ности, видели нечто близкое к <<чистому описанию>>. Эйн
штейн требовал, чтобы понятиям приnисывали физический 
смысл, если их в принциле можно сопоставить с результа

тами наблюдений, и, например, движение по отношению 
к эфиру не выдерживало такого требования. Напротив, 
позднейшие выступления Эйнштейна против п.редставле
ния об основных законах мира как о статистичесRих эаRо
нах сближали с априорными представлениями, игнорирую
щими результаты эксперимента. В действительности 
требование физической содержательности математических 
абстракций 'было развитием максвелловсRого метода, о ко
тором шла речь в главе, посвященной принципу близRо-

7 Е. М в у е r s оn. La deducti-on .relativiste. Paris, 1925, р. 62. 
в С1.1. А. Е i n s t е i n. Reply to critic.isms. В сб. <<Albert Е i n

s t е i n. Philosopher- Scientist)). Ed. Ьу А. Sc.hilpp. New York, 1951, 
р. 669. 
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действия. С эпистемологической точки ~реitйл это tребо
вание иснлючало чисто JJ.Оrическое выведение физических 
констатаций из <<априорных форм разума>> или из <<услов
ных соглашений>>. Б свою очередь <<свободная делтель
ность познания» означала у Эйштейна только одно: св.о-
боду от 'феноменологической отраничевности. Действитель
ный смысл заявлений Эйнштейна о свлзи с эк.спериментом: 
(,«физической содерil(ательности») и заявлений о <<свобод
ной деятельности познанию> может быть попят лишь в их 
связи м:е.жду собой. При Э'l1ОМ: явная .двусм:ысленвость тер
минологии не может помешать пониманию действительно
го смысла эпистемологических позиций Эйнштейна: этот 
смысл раскрыт основным: творческим подвигом: мыслите

ля - созданием: теории относительности. Мы зто увидим, 
взrJiянув несколько .ближе на выдвинутые Эйнштейном 
критерии выбора научной теории. 

Физическая содержательность научной теории гаран-
тируется ее согласием с експерим:ентом. · 

«Но насколько очевидным: кажется это требование 
само по себе, настолько тонкии оказывается его при:м:ене
ние. Дело в том:, что часто, если не всегда, можно сохра
нить данную общую теоретическую !ОСНову, если только 
ириспособлять ее к .фактам: при помощи более или менее 
искусственных дополнительных предположений. Во веяном 
случае, в этом первом критерии речь идет о проверке теоре

тической основы на им:еющем:сл опытном материале>> 9• 

Rром:е такого <<Внешнего оправдания» Эйнщтейн вы
двигает вrорой критерий - естественность теории, мин·и
м:альное число допущений, специально -сделанных, чтобы 
объя·снить некоторое число отдельных факта:в. С точки 
зрения общих принципов, лежащих в основе картины 
мира, такие допущения представляютел произвольным:и. 

,«·Второй критерий можно кратко характеризовать как 
критерий "внутреннего совершенства" т&ории, тогда как 
первый относител к ее "внешнему оправданию". R "внут
реннему совершенству" теории я причисляю также и сле
дующее: теория представляет-ся нам более ценной тогда, 
котда она не является логически произвольным ~разом 
выбранной среди приблизительно равноценных и анало
гично построенных теорий». 

~\ 

9 А. Э й: в m т е й н. Творческая автобиоrрафия. «У сп. фиэ. на
ук•, т. 59, ;вьш. 1, 1956, стр. 74. 
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Мы увидим сейчас, что классйttеская фюшка n~ обла
дала в конце XIX и в начале ХХ в. <<Внешним оправдани
еМ>>. Эл-ектродинамика и оптика привели в сво~м развитии 
к результатам, несовместимым с основами классической 
физюш. Правда, существовали теории, которые давали 
этим результатам классическое истол1ювание, но такие 

теории не обладали <<внутренним совершенством». 
Указанный критерий вытекал из уверенности Эйнштей

на в универсальной гармонии :мироздания, в существова
нии универсальной связи всех процессов природы. Гармо
ния мира выражается в каузальной ·связи, которая нигде 
и никогда не обрывает-ся. Поотому в картине мира в идеале 
не должно быть эмпирических констант, котюры е вво.цятся 
без дальнейшего обоснования. В идеале ·каждая константа 
логически вытекает из некоторых теоретических представ

лений. В 1949 г. ·эй1fштейн писал о фи:зичесних нонстан
тах: <<Относитель:а:о Этих последних мне бы хотелось вы
сказать одно предложение, ноторое нельзя обо-сновать лона 
ни на чем другом, кроме веры в простоту и понятность 

природы. Предложение это- следующее: таких произволь
ных постоянных не существует. Ина'{е говоря, природа 
устроена так, что ее законы в большой мере определяются 
уже чисто логическими требованиями настолько, что в вы
раii{ения этих законов вхмят только постоянные, допу

скающие теоретическое определение (т. е. такие постоян
ные, что их численных значений нельзя менять, не разру
шая теории)>> 10• 

В I главе этой книги (-<< Гели.оцентризм и генезис меха
ничеСI\оrо объяснения природы>>) говорилось о попытке 
Коплера вывести эмпирические константы - радиусы пла
нетных орбит - из пекоторой логической схемы - соотно
шения между радиусами сфер, описанных и выписанных 
в правильные :многогранниии. Но через три столетия эмпи
рические константы тоже нельзя было исключить из кар
тины мира, константы, логически выведенные из более об
щих допущений, оставались идеалом, приближение н кото
рому было эвристичесиим принцилом науки. 

Таким же эвристическим принцилом было выведенпо 
из возможно более общих постулатов тех отрицательных 
результатов, к которым приводили неоднократные экспе

риментальные лопытни. В XVIII в. пытались nоотроитъ 

1а <<Усп. физ. наук», т. 59, вып. 1, 1956, стр. 93. 
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вечный двигатель. Неудача таких попыток была сформу
лирована в виде общего правила, одного из тех правил, ко
торые впоследствии бЫJiи названы <<Постулатами бесси
лию>. Термодинамика вывела rэтот постулат из общей идеи 
эквивалентности различных видов энергии, и после этого 

отрицательный <<nостулат бессилия» стал положительным 
вак:оном, утверждающим не только количественное сохра

нение, но и качественное иревращение энергии. 

Аналогичную эволюцию претерпела экспериментально 
установленная невозможность зарегистрировать движение, 

отнесенное к эфиру. Систематическое объяснение такой 
невозможности было достигнуто Эйнштейном в теории, ко
торая исключала регистрацию абсолютноDо движения на 
основе весьма общей переформулировки исходных законов 
движения. 

В одном из писем Эйнштейн ;говорил: 
<<Если бы не-подвижный, заnолняющий все пространст

во световой фильтр действительно существовал, к нему 
можно .было бы отнести движение, котюрое приобрело бы 
а·бсолютный смысл. Такое понятие могло быть основой ме
ханики. Попытип обнаружить подобное привилегирован
ное движение в гипотетическом: <)фире были безуспешны
ми. Тогда вернулись к проблеме движения в эфире и тео
рия относителыюсти сделала это систематически. Она 
исходит из предположения об отсутствии привилегирован
ных состояний движения в природе и анализирует выво
ды из этого предположения. Ее метод аналогичен методу 
термодинамики, последняя являет·ся не чем: иным, 1шк си

стематическим ответом на вопрос: какими должны быть 
заК!оны nрироды, чтобы вечный двигатель оказался невоз
можныМ>> 11 • 

3. Постоивство скорости света 

Первые опыты, доказавшие отсутствие эфирноrго ветра, 
были сделаны почти за 25 лет до создания теории относи
тельности. Они оказались в центре внимания после много
кратных повторений и в тот момент, когда абсолютное про
странство приобрело ·Физическую конкретность в картине 
неподвижного эфира и существование абсолютного прост-

11 А. Е i n s t е i n. U:Jttr.e·s а .Maurice Solovine. Paris, 1956, 
р. 19. 
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ранства и а·бсолютного движения могло стать объектом экс
периментальной проверки. 

:В 1881 г. Майкельсон произвел наблюдения, отличаю
щисел чрезвыtJ:айно высокой точностью, nозволяющей об
наружить эффекты, зависящие от второй степени отноше
ния механичесl\ой скоро·сти движения ·системы к скорости 
света. 

В интерферометре Майкельеона световой луч разде
ллетел на два луча: один проходит определенный путь ту
да и обратно в продольном направлении к движению Зем
ли, дру11ой - такой же по длине путь в поперечном направ
лении. Движение света в продольном направлении 
продлител несколько больше, чем в поперечном направле
нии,- на небольтую величину, пропорциональную квад
рату отношения скорости Земли к скорости света в эфире. 
Существование такой разности и должен был обнаружить 
опыт Майкельсщrа, :щшторенвый в 1887 г. Майкельеоном и 
Морлеем и впоследствии неоднократно повторлвшийсл при 
последовательном усовершенствовании прибора. Прибор 
включал множество сложных устройств, обеспечивающих 
его точность и надежность. Можно было рассчитывать па 
обнаружение пичто,?!\пых различий во времени распростра
нения ·света в двух взаимно перпендикуллрных направле

ниях, если такие различил существуют. Результаты всех 
опытов ·оказались отрицательными. 

Наряду с применением интерферометра были продела
ны и другие эксперименты, в частности эксперименты с 

влектрическими конденсаторами и проводниками. Троутол 
и Нобл в 1903 г. подвешивали плосl\ий копденсаrор под уг
лом к движению Земли. Если эфир не увлекается Землей, 
то движение конденсатора должно вызвать силы, стремл

щисел повернуть плоскость :конденсатора параллельно на

правлению движения. Троутон и Ноlбл проверлли, не ска
жется ли поворот проводни:ка из поперечного положения 

относительно движения Земли в продольное на вызванных 
таким образом силах. Опыты поназали, что движение Зем
ли не сказывается на электродинамических явлениях. Экс
nерименты, показавшие 'отсутствие эфирного ветра, пред
ставляют со'бой experimentum crucis для учения о пепод
виж:нюсти эфiJра. Неподвижный эфир был осужден. Но 
вернуться к гипотезе увлечения тоже нель.вл был.о. 

Чтобы еще раз представить сеiбе с максимальной ·на
глядностью значение оптических, или, что то же самое, 
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электродинамических, экспериментов для учения о движе

нии в эфире, приведем следующий пример, в 1ютором не 
будет речи об зксперимеп:тальной: технике и количествен~ 
ных. расчетах и внимание сосредоточится на основном 

принципиальном вопоосе. Сра:рпим две гипотезы: 1) ·тела 
полностью увлекают эфир с собой и. 2) тела не увлекают · 
эфир или увлекают его не полностью, так что можно го
ворить о смещении тел :uo отношению к эфиру. Предста
вим себе прямолинейно дв.ижущуюся систему с источни
ком света, движущимся вместе с вей, й двумя экранами, 
расположенными один впереди источника света, а дру':" 

гой - на том же расстоянии сзади. Экраны, так же как и 
источник света, движутся вперед вместе с системой. Если 
эфир полностью принимает участие в движении системы, 
то скоррсть света в этой системе одинакова во всех на

правлениях и не зависит от движения системы. Световой 
сигнал достигает обоих экранов одновременно. Однако во 
внешней системе, относительно которой движется данная, 
скорость света представится неодинаковой. Если данная 
система - плывущий вдоль берега корабль, то луч подве
шенного в центре фонаря долетит до экрана на корме таR 
же быстро, как и до .экрана на носу корабля, подо.бно пас7 
сажиру, идущему от центра корабля к носу и к корме. Но 
по отношению к берегу свет будет быстрее двигаться в на
правлении .цвижения корабля, как и пассажир, идущий по 
палубе в этом направлении. Соответственно правилу сло
жения скоростей свет, идущий• по движению корабля, бу
дет двигаться по отношению к берегу с.о скоростью 
300 тыс. п.м,fсеп плюс. скорость корабля, а в обратном на
правлении- 300 тыс. пм/сеп минус скорость корабля. Та
ким образом, если при движении материальная система 
увлекает эфир, заключенный между источником света и 
экранами, то скорость света будет одной и той же в данной 
системе и различной по отношению I{ внешней системе. 

В свое время Физо (1851 г.) исследовал, увленают ли 
тела эфир при своем движении. Он направлял луч света 
по трубе с 'l'екущей водой. Оказалось, что вода лишь ча ... 
стично увлекает эфир. Опыт Физо, в котором вода была 
внутренней, а труба внешней системой, nоказал, что нель
ан говорить о полном увлечении 9фира, что тела смещают
ся по отношению к эфиру. Отсюда вытекает второе пред
положение. Допустим, что эфир не увлекается материаль
ными телами и наша си·стема со своим источником света 
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и двумя экранами смещается по отношению :к эфиру. Тогда 
для внешней системы с:корость света будет постоянной и 
независимой от движения источни:ка света и э:кранов. В са
мой движуJЧейся системе свет дойдет до передпето э:крапа 
позже: ему придется догонять э:кран, и по правилу сложе

ния скоростей скорость света в движущейсн системе о:ка
жется неодина:ковЬй: в сторону переднего э:крана она бу
дет равна 300 тыс. r>.м/cer;, минус скорость системы, а в об
ратном направлении- 300 тыс. 'f'>.М/ce'f'> плюс с:коростъ 
системы. 

Та:ким образом, увле:кают тела эфир или не увлеi{ают, 
с:корость света должна была о:казаться различной: :в пер
вом случае относительно внешней системы, во втором -
относительно системы, движущейся вместе с источником 
света. Э:кспериментальной ·основой специального принципа 
относительности явился тот факт, что ни то, ни другое 
предположение не подтвердилось. Свет распространяется 
с одинаковой с:коростью :ка:к по отношению :к движущейся 
:координатной системе, та:к и по отношению :к внешней, 
относительно которой движется данная система. 

Эксперименты, тщательно по·ставленные и много:кратно 
проверенные, заставили физиков отказаться от гипотезы 
увлеченИя, а затем и от неподвижного эфира. 

Наиболее важная в историчес:ком отношении попыт:ка 
объяснить результаты Май:кельсона и дру.гих, сохранив 
при этом неподвижный •эфир и различную скорость света 
в движущихся относительно друг друга системах, принад

лежала Лоренцу. В 90-е годы Лоренц разработал гипотезу, 
:которую еще раньше высиазывал: в своих лекциях Фитц
джеральд. Согласно этой гипотезе, скорость света различна 
в системах, движущихся относительно друг друга. Это об
стоятельство можно было бы зарегистрировать при помощи 
оптичес:ких на•блюдений, если бы время продольного и по
перечного движения света в интерферометре не выравни
валось со:кращением продольных масштабов в системах, 
движущихся относительно эфира. В статье Лоренца 
<<Элеитромагнитные явления в ·системе, движущейся с лю
бой сr<оростью, меньшей с:ка:рости света>> 12 дана наиболее 
полпал формулировка гипотезы со:кращения. Лоренц исхо-

12 См. II.-A. L о r е n t z. Proc. Acad. Amsterdam, v. 6, 1904, р. 809. 
Руос:к. ne,p. см. в :кн. «Принцип от:а:осительнос.ти». Сборни:к работ 
нласси"Ков релятивизма. Л., 1935, стр. 16-48. 
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дит из основных уравнений электронной теории и вводиr 
дополнительную гипотезу:,электроны, которые в оостоянии 

покоя можно считать шарами, при поступательном движе

нии относительно эфира деформируются, их продольные 
размеры уменьшаются, причем уменьшение пропорцио

нально отношению скорости движения электронов к сноро

сти света. Иными словами, электроны-шарики преобразу
ются в эллипсоиды, малые оси которых лежат в направ

лении движения. Далее Лоренц принимает, что силы, дей
ствующие между незаряженными частицами и между 

незаряженными частицами 1): электронами, изменяются при 
движении относительного ,Эiфира таким же образом, :как и 
электрические -силы. Следовательно, все тела испытывают 
такую же деформацию, как и элентропы. 

Лоренцава формула преобразования продольных разме
ров показывает, в какой мере эти размеры сокращаются 

в зависимости от скорости движения тел в :}фире. Эти фор
мулы приводят ·К заключению, что сокращение размеров 

тел компенсирует изменение скорости света. Формулы 
преобразования продольных линейных масштабов и вре
мени, введенные Лоренцам:, были уточнены Эйнштейном 
и Пуанкаре и легли в оснtОву теории отно,сительности. Но 
в самой работе Лоренца еще не был высказан припцnп от
но.сительности, противопоставленный идее неподвижного 
эфира. Лоренц утверждал, что продольные размеры тела, 
движущегося относительно неподвижного· эфира, сокраща
ются по .сравнению ·с размерами того же тела, п~окоящегося 

в неподвижном эфире. Таким образом, движение в непо
движном эфире остается, оно вызывает определенные элент
родинами·ческие эффекты, но nроявляется оно одновремен
но и в сонращении масштабов, и в изменении скорости све
та, так что :эти результаты движения в эфире компенси
руют друг друга. Движение деформированных тел остается 
абсюлютным движением, движением в абсолютном прост
ранстве, в той •электродинамической форме, какую Лоренц 
придал абсолютному пространству. .Лоренц цоказывал 
также, что время течет быстрее в движущихся системах, 
по сраtшению с временем, измеряемым в системах, 

покоящихся относительно эфира, т. е с <шстиllныю> 
временем. 

В 1912 т. Лоренц в примечании к своей статье 1904 г. 
писал: <<Заслуга Эйнштейна состоит в том, что, он первый 
высказал принцип относительности в виде всеобщего, 
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строго :tt тottno действующего закоnа>> 13. Это соответствует 
действительности. Но следует зацетить, что ПуанRаре не
зависимо от Эйнштейна в статье, опублиRованной в начале 
1906 r., высказал принцип относительности JJ Rачестве уни
версального принципа. 

Летом 1905 г. ПуанRаре написал статью <<0 динамиRе 
электрона>> 14• Статья начинается Rонстатацией: оптиче
сRие и электродинамические явления не могут обнаружить 
абсолютное движение систем. 

Пуанкаре делает отсюда следующий вывод: ·<<Эта невоз
можность показать опытным путем а:бсолютное движение 
::Jемли представляет, по-.видимому, общий закон природы; 
мы, естественно, приходим н тому, чтобы принять этот за
кон, который мы наа.овем постулатом относительности, и 
принять без оговоро.к. Все равно, будет ли позднее этот по
стулат, до сих пор соrласующийся с оnытом, подтвержден 
или опровергнут более точными измерениями, сейчас, 1ю 
вся.ком случае, представляется интересным по-смотреть, ка

кие следствия могут быть из него выведены>>. 
l:dбственцо физические следствия, выведенные Пуан

каре из <шостулата относительностИ>>, не выходят по су

ществу за рам.ки классичес:кой физИRи. Так же Rак у 
Лоренца, здесь сохраняет смысл понятие <<истинных>> раз
меров тела (когда оно поRоится в эфире) и <<истинных>> ин
тервалов времени. 

Статья Пуанкаре появилась на страницах итальянсRого 
журнала в начале 1906 r . .К этому nремени в <<Annalen der 
Physik» в сентлбрьсном: номере .за 1905 т. уже была напе
чатана статья Эйнштейна «R элеRтродинамиRе движущих
ел теш> 15• В этой статье постоянство сRорости света JJ раз
личных движущихся одна относительно друrой системах 
вытеRает из самых общих постулатов о пространстве и вре
мени. В теории. Лоренца постоянство скорости с·вета - фе
номенологичесRий результат двух Rомпенсирующих друr 
друга явлений: 1) замедления СRорости света в продоль
ном nлече МаЙRеЛЬСОНОВСRОГО ПрИ'ООра И 2) СОRращеНИЯ 
длины этого плеча. Оба процесса имеют абоолютный ха-

13 <<Принцип относительностИ>>, стр. 23. 
14 См. Rend. d. Circ. Pal., v. XX.I, 1906, р. 129. Русск. пер. см. 

n кн.: <<Привци·п относительности», стр. 51-129. 
15 См., Ann. Phys., Bd 17, 1905, S. 891. Русск. пер. см. в кн.: 

А. Эй в m т ей н. Собр. научи. трудов, т. 1, М., 1965, стр.17-35. 
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рактер в указаином выше смысле, .т. е. сttорость светА 

меняется по сравнению с его скоростью в покоящейся 
относительно эфира системе и продольные размеры 
уменьшаются по сравнению с его размерами в той же 
системе. 

В теории Эйнштейна постояltство скорости света имеет 
субстанциальный характер, и относительность характерна 
не для результатов эксперимента,- а для независи:м:ого от 
энспери:мента существа дела. Далее, постоянство скорости 
света вытекает у Эйнштейна из общих соображений о про
странстве и времени, а не из электродинамики. 

В 1955 r., незадолго .до смерти, Эйнштейн писал Зелигу: 
<<Если заглянуть в прошлое развития теории относи

rельности, не будет оо:м:нений в том, что в 1905 г. она со
врелЕ~ для своего поЯ'Вления. Лоренц уже знал, что урав
нениям: Максвелла соответствуют преобравования, назван
ные rютои его именем, а Пуапкаре ут.цубил эту идею. 
Я был званом с фундаментальной работой Лоренца, 
ВЩ!J!едшей в 1895 г., но позднейшей работы и связан
ного с пим исследования Пуаннаре не знал. В этом 
смысле моя работа была самостоятельной. Новое в ней 
состояло в следующем. Лоренцовы преобразования выво
дилисЪ здесь не из электродинамипи, а из общих сооб
ражений ... » 16• 

Общие соображения антиципируют энспериментальныо 
результаты - певозможвость регистрации абсолютного 
движения. В письме Соловину Эйнштейн говорит: «Поми
мо прочего, те.орию -относительности харантеризует эпи

стемолоrическая точка зрения. В физике нет понятия, при
меневне которого было 'бы а priori в:еобходимо или оправ
дано. Понятие завоевывает свое право на существование 
тольно своей ясной и ·однозначной свщ1ью с явлениями и, 
соответственно, .с фи.зическими опытами. В теории относи
тельности понятия абсолютной одновременности, абсолют
ной скорости, абсолютного ускорения и т. д. отбрасывают
ся, так как их однозначная связь певозм:ожна. Каждому 
физическому понятию должно быть дано такое определе
в·ие, в силу ко'Dорого можно было бы в принципе решить, 
является ли оно в каждом: конкретном случае соответству

ющим или не соответствующим дей·ствительностю> 17• 

16 С. S е е 1 i g. AlЬer.t Einstein. Ziirir,h, 1960, S. 116. 
17 А. Е i n s t е i n. Lettres а Maurice Solovine, р. 21. 
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Статья «R электродинамиi<е движущих ел ·сил>> начи
нается нонстатацией экспериментально установленного 
факта: в системах, движущихсл друг относительно друга 
равномерно и прлмолинейно, электродинамические про
цессы происходят единообразно, и это относител не только 
к·величинам первого порядка, но и к величинам второго 

порядка. I\ этому экспериментально поЛученному принци
пу относительнОсти Эйнштейн присоединяет тезис о по
стоянстве с1юрости света, тезис, противоречащий классиче
скому правилу с.11оженил сноростей. Присоединив тезис о 
постоянстве скорости света н принципу относительности, 

можно прийти к непротиворечивой элентродинамике, но 
понлтие эфира становител при этом излишним, так как ис
чезает абсолютное поколщеесл пространство, физическим 
эквивалентом которого и был эфир. <<Введение "светонос
ного эфира" окажется при этом излишним, поскольку в 
предлагаемой теории не вводител ,,абсолютно покоящееся 
пространство", наделенное особыми ~войствами, и ни од
ной точке пустого пространства, в которой nротекают 
электромагнитные процессы, не приписываетсл какой-ни
будь вектор скорости» 1s. 

Здесь р'ечь идет о физической бессодержательности ско
рости тела относительно эфира, или, что то же самое, ско
рости эфира отнюсительно тел. В классической физике 
скорость света относительно тел делилась на две •Компо

ненты: скорость света в пространстве и скорость tела от

носительно этого пространства. Теперь мы уже не можем 
делить скорость света на эти компоненты, складыва'Бшиесл 

по правилу сложения скоростей классичесКJОй механики. 
Скорость света, распространяющеrося в пустоте, всегда 
имеет OДliO и то же значение: когда мы измеряем эту ско

рость относительно различных тел, движущихся одно от

носительно другого прямолинейно и равномерно, мы п·о
лучаем один и тот же результат. 

Если пространство nepec·raeт быть средой, точки кото
рой обладают скоростью относительно тела, то ТС\ряет 
смыел старое пред'етавлени.е об одновременности. Исходя 
из неизменности скорости света в двщкущихся одна от

носительно другой инерциальных системах, Эйнштейн 
приходит к тезису об относительности одновременности. 
События, одновременные в одной системе отсчета, не бу-

18 Л. Эй н m т ей н. Собр. науч:н. трудов, т. I, М., 1965, стр. 8. 
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дут одновременными в другой. Эйнштейн формулирует 
относительность одновременности в виде тезиса о невоз

можности синхронизИJРовать часы, nокоящиеся в одной 
сис·теме отсчета, и часы, покоящиеся в другой системе, 
которая движется по отношению к П61рвой. Синхронность 
час·ов означает, что ообытия, которым соответствуют оди
наковые положения стрелок, одновременны. То, что было 
одновременным для наблюдателя, находящегося в покоя
щейся системе, стало неодновременным для движущегося 
наблюдателя; часы, синхронные для покоящегося наблю
дателя, перестают быть синхронными, ко1гда он движется 
по отношению к си·стеме, в которой 1покоятся часы. 

Аналогично изменяются 1Пространственные масштабы. 
Эйнштейн формулИJРует относительность масштабов в 
виде тезиса: длина стержня, измеренна'Я 'В одной системе 
отсчета (в которой стержень покоится), и длина того же 
стержня, измеренная в С'ИС'l'еме отсчета, относительно ко

торой стержень движе·тся, отличаются одна от другой. 
Следующий ·параграф статьи Эйнштейна посвящен 

иреобразованиям пространствеиных координат и времени 
от покоящейся системы к системе, находящейся в равно
мерном прямолинейном движении относительно первой. 
Мы ИЗJ11ожим этот параграф, несколько изменив буквен
ные обозначения. Перед нами две системы: XYZ и Х'У'Z',
причем оси Х и Х' сО'Впадают, а У и У' И Z и Z' соответ
ственно параллельны. В каждой системе применяются 
одинаковые часы и масштабы. Система со штрихованны
М'И осями движется: со скоростью v no оси Х, т. е. ее начало 
координат движется в ·сторону :во·зрастающих х нсштри

хованной системы. Время покоящейся системы обозна
чим через t. Измерим в покоящейся системе XYZ покоя
щимел масштабом .координаты неиоторой точки и обозна
чим их через х, у, z. В движущейся системе X'Y'Z' при 
помощи движуще,гося масштаба мы получим для этой же 
точки координаты х', у', z'. Теперь покоящимися часами 
зафиксируем момент время t ДJ11Я точки покоящейся систе
мы XYZ, а другими часами, движущимиен вместе с X'Y'Z', 
иначе говоря, часами, покоящимися в штриховавной си
стеме, оо·ределим время в э·той системе t'. Если в точне 
х, у, z в момент t произошло какое-то событие, то оно 
определяется в WJИжущейся системе :величинами х', у', z' 
и t'. Rак ПВ~рейти от _неmтрихованных величин н mтрихо
ванным? Какими ура:внениями они связаны? 
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Из nостоянства скорости света и свойств nространства 
и времени nри nереходе от XYZ к X'Y'Z' выводятел 
nреобразованил· Лоренца: 

, x-vt 

X=1/t-~' 
. с2 

' у =у, 

z'=.?:, 
v t- .2 х 

t' = с • 
... /1-~ 
V с2 

Относительно иреобразований Лоренца и однов·ремен
ность, и пространствеиные и временньrе интервалы ока
залиrсь неинвариантными, они изменлютел при nереходе 

от одной инеtрциальной системы к другой. Из постоянства 
скорости света вытекает существование другого инва

рианта. Таким инвариантом служит иптерва.л, собствеппо
ео времепи 't'. Он связан с временнЬr.м интервалом и про
странствеиным интервалом простым соотношением. В од
ной из инерциальных систем измерим расстояние между 
точнами А 1 и А2, тде произошли два события. l\ооiрдина
ты первой точки Xt, Yt, z1, координаты второй- х2, у2, z2. 
Пространствеиное расстояние между А 1 и А2 обозначим 
через r. Квадрат его ·равен сумме квадратов разностей 
координат точек: 

72 = (хз- Xt)2 + (У2- YI)2 + (z2- Zt)2• 

Бремя t, nрошер;шее между событи·ями в точках At и А2, 
Н/3 являеrея инвариантом лоренцоных nресЩраэований, так 
же нак и пространствеиное расстояние между этими т.оч

нами. Мы возведем t в нвадрат и ·вычтем из него Rвадрат 
времени, необходимого е>вету, чтобы пройти раостояние r 
от А 1 до А2. Разность 

представляет собой инва-риант лоренцоных преобраэо- · 
ваний. Если, например, события в А 1 и А2 - это выход 
светового сигнала из At и его попадание в А2, то время t 
совпадает с временем r/c и в этом случае r2 = О, в накой 
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бы ·системе мы ни проиэводили измерение. В случае ;щру
гих событий, отдаленных одно от другого во времени 
интервалом, превышающиМ интервал; :который необходим: 
свету, чтобы 'пройти раоотояпи.е r, 't2 будет больше нуля: 

rll 
't2 = t2 __ 2 >О 

с 

и соответственно :f- 'Вещественная величина. Если со~ 
бытие в А2 поступило раньше, чем свет дошел из А1 в А2, 
т. е. t2 < r2/c2, то 

и 't - мнимая величина. 

Разумеется инвариантом я·вляется и ·разность между 
в·ременем, разделяющим события, и ·временем прохожде~ 
ния ооета, взятая с обратным: зна·RОМ по сравнению с 't2, 

т. е. 

Это выражение мы представим в песRольRо ином виде 
(умножИ'В на с2 ) и обозначим через s2: 

s2 = r2- c2t2. 

Отметим, что 't и s имеют различный смысл: · 't2 - это 
1\вадрат времени между событиями :минус Rвадрат време~ 
ни, необходимого свету, чтобы пройти расстояние r, а s2 -

это :квадрат пространствеиного jрасстояния :между собы
тиями минус квадрат расстояJIИЯ, пройдеиного светом за 
время, пjютеRшее :между событиЯ'Ми. 

Эйнштейн назвал 't ин,rервадом с.обсrвен,н,ого времепи, 
Jrоходя из следуюЩих соображений. Представим себе си
стему отсчета, дв:йжущуюся от А 1 IR А2 с такой ~z<оростью, 
что события происходят в координатах этой системы в 
одной и той же пространствеиной точRе. Пусть, напри
М:В!р, первое ообытие произошло ва перране ВОRзала в го
роде А1 в .полночь, а 'Второе событие - ва перране вокза
ла в городе А2 в полдень. Для поезда, 111рибывшего из А 1 

в А2 'В течение 12 часов, эти события произошли в одной 
и: той же пространствеиной точке; в системе отсчета, в 
Rоторой ·поезд неподвижен, точки А 1 и А2 имеют совпадаю
щие Rоординаты. Соответственно в этой системе r=O и 
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r2/c2=0. Поэтому, согласно уравнению т:2 =t2 -'fl/c2, в 
системе поезда время t, прошедшее между событиями, 
равно 't'. Иначе говоря, часы в поезде отсчитывают собст
венное время. 

Эти интервалы, очевидно, будут мнимыми, если ско
рость поезда превысит скорость света. Но в этом случае 
вещественным будет другой инвариант: s2=r2-t2c2• 

События, между :которыми протекло время, большее, 
чем то, I(OTopoe необходимо свету, чтобы дойти от At до А2, 
разделены вре.менноподобны.ми иm·ервалами. В этом слу
чае инвариант 't'- вещественная величина, а s- мнимая. 

Также события могут быть связаны одно с другим :как 
причина и следствие. События, из которых второе насту
пило раньше, чем световой сигнал мог дойти из А 1 в А2, 
разделены пространственноподобны.ми интервалами. Эти 
события не могут быть свяэаны :каR причина и следствие: 
В этом случае s - вещественная, а 't' - мнимая величина. 

Отметим еще, что в общем случае следует пользовать
ся бес1юнечно малыми интервuлами времени dt и прост· 
ранства Фr. 

Тогда для интервала собстиенного времени d't' мы по
лучаем 

а для второй формы инварианта лоренц.овых преобраэова
п·ий 

ds2 = dr2
- c2dt2 = dx2 + dy2 + dz2

- c2dt2
• 

Теперь перейдем :к выводу, иоторый Эйнштейн сделал 
из невозможности движения системы со скоростью, пре

вышающей скорость света. Он вывел из преобраэований 
Лоренца правило сложения о:коростей Vt и v2 

·V1 + Va 
V= ' 

f + V1V2 
сз 

:которое при малых скоростях превращается в :классиче

ское правило v = Vt + v2. Очевидно, результирующая ско
рость, согласно релятивистскому правилу сложения ско

ростей, при v 1 < с и v2 < с не может быть больше и даже 
1ра·вна с. Сама снорость с, если к ней приба·вить новую 
скорость, не измени·тся. Это предельная с:корос·ть. 

Б пьютоновой динамике скорость могла возрастать 



неогранич.епно. При постоянстве массы (а это основа 
вьютоновой механи1m:) ке.ждый дополнительный толчок 
вызывал соответствующее ускорение. В динамике Эйн
штейна :последовательное ·приложенпе силы к движущему
ел телу вызывает каждый раз веноторое ускорение, но СIЮ
рость при этом не может nерейти некоторые границы. 
Чем выше скорость, тем меньше становится ускорение под 
действием тех же сил. Говоря языком механики, когда 
снорость движущегося тела приближается к скорости СJВе
та, масса стремится :к бес:конечности и соответствепно 
уск<>рение становится исчезающе малым. Таким образом, 
масса тела теряет абсолютное значение; она имеет опре
деленное значение только в данной системе :координат и 
зависит от скорости тела в этой системе. 

Та:ким образом, теория Эйнштейна релятивирует не 
только пространствеиную и временную <Протяженность, 
но и массу, она показывает относительность значений 
массы, как и протяженности, в Irоординатных системах. 

Если масса зависит от движения системы, то нужно в ка
честве исх<>дного понятия рассматривать массу то тела, 

покоящегося 'В данпой системе, а затем перейти к опреде
лению массы т этого тела в системе, относительно кото

рой тело движется. 
Величины то и т связаны выражением 

- то 
т= . . 

/ 
vз 

1 1--
с2 

В сентябре 1905 т. Эйнштейн написал небольтую 
статью - дополнение к первой !Работе о . специальной тео
рии относительности, где на двух страницах вывел знаме

нитое релятивистское соотношение между массой и. энер
гией 19: 

Е= mc2
• 

Энергия тела, движущегося со скоростью v, равна 
Е= moc2 

·Jit- :: 
19 См. А. Е i n s t е i n. Ann. Phys., lld _!1/8, 1905, S. 639. Русск. 

пер.: А. Эй н m т ей н. Собр. научи. трудов, т. 1, М., 1965, с.тр. 36-38. 
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Отсюда следует, что при v = О энергия равна 

Ео = moc2, 

Тольно что указапное ·соотношение между •эн·ергией и 
массой являеrол одним из самых важных следствий тео
рии отtюсительности, провереиным с огромной точностью 
в современной фи:шке атомно.го Я]Jjpa и !Элементщрных ча
стиц. 

4. Четырехмервый мир 

После классичеоких работ Эйнштейна для дальнейшего 
развития специальной теории относительЕости особенно 
большое значение nриобрели труды Германа Минковского: 
<<Принцип относительностИ>> (1907 г.), <<Основные уравне
ния электромагнитных явлений в движущихся телах• 
(1908 г.) и «Пространство и время& (1908 r.) 20• 

Эти труды позволили изложить теорию отно<Jительно
сти ЭйН'Штейна в форме геоме'!i>ических соотношений, 
аналогичных соотноше'Ниям геомеТ!рии Эвклида. Но в от
личие от обычной, трехмерной эвклидовой геометрии здесь 
речь идет о четырехмерной геометрии. 

Пространство измеряется: тремя: коордиnатами, :время 
можно рассматривать в качестве четвертой ноординаты. 
В этом смысле четырех:ме,рность мира - Истина старая, 
да•вно ставшая прив.ычной, само собой разумеющейся. 
Аналитическая геометрия \ПОЗволяет :представить геомет
рические объекты в виде входящих в уоравнения числовых 
величин; ·но О'На же, с другой стороны, позволяет геомет
рически предс·тавить любые числовые величины. Такой 
величиной является и время. Откладывая на одной оси 
цройденный ·путь, а на другой-- время, мы получаем гра
фическое изображение движения в виде кривой, каждая 
точка которой характеризуется значениями nремени и 
пройде'Нного пути. При движении в трехмерном простран
стве координата времени оказывается четвертой по счету, 
и механика может быть изложена нак четырехмерпая 
геометрия. Смысл '!i>актовк-и вре:rvrени ·в качестве четвер
той координаты заключается в том, '!то реальные события 
обладают четвертым и·зме,рение:м - длительностью по вре-

20 Ом. Доl(лад, сделанный па съезде естествойспытателей' 
и врачей в Rелъпе 21 сентября 1908 г. Phys. Zs., Bd 10, 1909, S. 105, 
Py.r.cl(. пер. а сб. <<Принци.п отпосительвости•, стр. 181-203. , 
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мени. В «Энцюшопедии» в статье «Измерение», напи
санной д' Аламбером, говорится: «Я ска·зал выше, что не
возможно п.редставить се§е более трех измерений. Меж
ду тем, один мой знакомый, человек весьма остроумпый, 
полагает, что длительность можно рассматривать как чет

вертое язмерение и что умножение объема на время даст 
произведение, имеющее четыре измерения.· Можно оспа
ривать эту идею, по я нахожу, что ов:а имеет некоторые 

ДОСТОIШ'СТВа, ХОТЯ бы НОВИЗНЫ» 21 • 
Такие мысли ·высказывались иоодиоК!ратио. Минков· 

ский придал представлеиию о вре:м:ев:и как о четвертом 
ю~мереиии иной:-, более глубокий смысл. 

Мии-ковский сравнивает- между собой два способа изо
бражения )JIВижеиия. Если точка движется по прямой, ее 
движение м:ожно изобразить отрезком, · который она 'про
ходит, но это еще не даст полпой картины движения. 
Нужно отметить ·СJкорость я указать вре:м:н, в течение ко
торого rочка доститаеr каждого пуи.кта данного отрезка. 

::)то можно сделать, обозначив на каж.цем пункте пара· 
мe'l'lp - ·время, " отсчитываемое от начала движения. Но 
можно также отметить в·ремя перпеидикулярами, hосстав
ленными из· каждого пункта от.рР.зка, причем длина :nер

пендикуляра равна времепи, прошедшему от ·начала дви

жения точки до момента, когда она достигла пункта, от

куда восставлеи перпеидинуляр. Соединив вершины этих 
перпендикулиров, мы получаем геомеТ!рическое изобра· 
жение 'ВСеrо процеооа движения и в пространстве и во 

времени- пространственпо-временную кривую, изобра· 
жающую прямолинейное движение точки. Если точка 
движется не ·ПО nрямой, а на плоскости, то первый 'СПО
соб даст пам плосную Щ>ивую с рас.пределениыми по пей 
парам:еТ!рами времени, а второй способ - трехмерную кри
вую. Очевидно, если точка движется в прост.рав:стве трех 
измерений, то ее )JIВИЖеИ'Ие можно представить трехмер
ной пространствеиной кривой с парамеТIРОМ 'Времени в 
каждом пункте либо четырехмерпой пространствеиио
временибй кривой, которая, разумеется, не может быть 
представлена наглядно~ пространствеиной моделью. 

11 En~yclopedje ou Dictionnaire raiзonne dез sciences, des arts 
et des metiers. Par une societe des fens de lettres. Mis en ordre et 
puЬlie par m. Diderot et quant la partie mathematique par 
m. D'Alambert, t. IV. Parls, chez Brisson, 1754, р. 1010. 
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1\огда мы прое:ктируем четырехмерную кривую на 
трехмерное просТiранство (вообще при прое:ктировании 
п-мерпого объекта на (п-1)-м:ерное 11IрОС'J1Ранство), вид 
прое:кции и распределение параметров на ней зависят от 
выбора системы· отсчета в (п-1)-мерном пространстве. 
Ведь и при прое:ктировании трехмерной пространствен
ной ,:кривой Hii р;вумерную поверхность или двумерной 
кривой на прямую проекция зависит от избранной 
поверхности или iliipямoй. Если же мы не пользуемся 
прое1щиями, вид кривой не зависит ни от каких внешних 
поверхностей или линий. Аналогичным образом четырех
мерная пространственно-временн8я Rривая дает инвари
антное, невависимое от систем отсчета представление ~и

женил, ,в то ·время нан пространствеиная ТIРехмерная 

nрое:кция этой четырехмерной кривой зависит от прост
ранствеиных систем отсчета. 

Идея Мин,:кьвского - переход от трехмерного, про
странствеиного (с параметром, показывающим время) 
представления движения к четырехмерному щюстранст

вонно-временнбму - совnадает с идеей Эйнштейна, за
ключаюtцейся в инвариантном цредставлении физических 
закономерностей. В той форме, какую придал теории отно
сительности Мюшовский, время теряет свое изолирован
ное от пространс'l'Ва представление, которое было одним 
иs основных nринципов дО/Релятивистской физики. Это 
новое представлени.е о соотношении между пространством 

и временем кажется Минкоnекому настолько фундамен
тальным признаком новой теории, что <<nостулат отпосп
тельностю> представляется ему недостаточно ярким назва

нием Для комплекса новых идей. «Так как смысл постула
та сводится R тому, что в явлениях ·нам дается только 

четырехмерный в пространстве и времени мир, но что про
екции этого мира на прос11Ранство и на время могут быть 
взяты с некоторым произволом, мне хотелось бы этому 
утверждению скорее дать наsвание: постулат абсолютного 
мира (или, коротко, "мировой постулат")>> 22• 

Реальным, происходящим в пространстве и времени 
событиям соответствуют точки, характеризуемые опреде
ленными значениями ч~тырех координат. Пространствеи
ную точку, рассматриваемую в определенный момент !Вре
мени, МинкоВ'ский называет .мировой rочтий, а совокуп-

22 <<Принцип отпосительпостИ>>, стр. 192. 
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пооть всех мыслимых .мировых точен, т. е. В·сех мыслимых 

значений четырех ноорди~ат, он называет .миром. События 
параметризуются мировыми точнами, точ•нами четырех

мерного нонтинуума. В на·честве события Минковс:R'ИЙ рас
сматривает цре:бывание материальной точки в определен
ном месте в определенное время. <<Чтобы не говорить о 
материи или электричестве,- пишет Минно'ВСIШЙ,~ я 
буду пользоваться словом субстанция для обозначения 
этого объекта>> 23• Пусть пекоторая субстанциальная точ
на находится в мировой точне, т. е. имеет определенные 
значения пространствеинЫх и временной координат. Пред- . 
положим, что мы ее сможет узнать во ·венное другое вре

мя. Д~:~.дим неноТО\QОе ПQИ!Qащ~ние значению вnемени. 
Этому будут соответствовать изменения nространствен
ных ноординат. Тогда мы получим изображение жизнен
ного пути субстанциальной точки - не•которую нривую 
в «мире>>, .мировую ,л,ипию. <<Весь мир,- пишет Минков
ский;- представляется разложенным на тание мировые 
линии, и мне хотелось бы сразу отметить, что, по моему 
мнению, физические законы могли бы найти свое паисо
вершеннейшее выражение как взаимоотношения между 
этими мировыми линиямю>. 

<<Наисовершеннейшее выражение>> физических законов 
означает в данном случае инвариантное выражение. При 
переходе от одной инерциальной системы к друтой изме
няется не скорость света, а течение 'Времени. При этом 
переходе инвариантным оказывается не вре.мя, а собствен
ное время. Это з:вачит, что формулы преобразования клас · 
сичес·Iюй механики - преобразовавия Галилея - неточны 
и их следует заме·нить фОjрмулами, в которых время ме
няется при переходе к другим инерциальным системам, nо

добно пространству. 
Ми.н.ковский исходил из этого сходства и создал при 

помощи· некоторых чисто математических приемов чрез

вычайно мощный аппарат физической теории, без которого 
специальная теория относительности не могла бы так 
быстро стать ступенью к более широкой и ·общей теории. 

Из сказанного видно, что идея Минконского не совпа
дает со старым, нисколi.rко не П!Ротиворечащим нлассиче
сной физИке представленнем о времени Kai{ о четвертой 
Rоординате. 

23 «Принцип относитещ,ностю>, стр. 183. 
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В автобиографии 1949 г. Эйнштейн говорил: <<Весьма 
распространенной ошибкой является мнение, будто част
ная теория относительности как бы открыла, или же вновь 
ввела, четырехмерность физического многообразия (кон
тинуума). :1\онечно, это не так. Четырехмерное мноrооб~ 
разие пространства и времени лежит в основе также и 

классической механики. Только в четырехмерном :конти
нууме :классичвской физики .<<сечения>> соответствующие 
постоянному значению времени, обладают абсолютной 
(т. е. не зависящей от выбора системы отсчета) реаль
ностью. Тем са ым четырехмерный :континуум естествен
но распадается на трехмерный и на одномерный (время), 
так что четырехмерное ·раоомо'l'lрение не навязывается ка·к 

необходимое. Частная же теория относительности, наобо
рот, создает формальную ·затиси.мость между тем, :ка:к 
должны входить в за1юны природы пространственные :ко

ординаты, с одной стороны, и временная координата, с 
дру•i"ОЙ>> 24 

Теория относительности го·ворит не о том, что вре.мя 
может быть изображено четвертой координатой, а о том:, 
что ·три пространственные КОО!Рдипаты и время зависят 

друг ·от дру·rа определенным: образом: и, взятые порозпь, 
не находят непосредственного физичеС':коr-о ЭКi!ивалента. 
· «То обстоятельство,- ПJ1Шет Эйнштейн,- что нет объ~ 

ективного расщепления четырехмерного :континуума на 

трехмерно-проотранственвый и одном:81рно-трем:енн6й кон
тинуумы, имеет своим следствием, что законы nрироды 

получают свою логически удовлетворительнейтую форму 
лишь в том случае, :когда их вырмкают :ка'к законы четы

рехмерного щюстранственно-временн6го :континуума. 
В этом заключается· сущность того значительного методи
ческого усшеха, которым теория относительности обязана 
Мин:ковскому ... » 25 

Минковский, а до него Пуанкаре исходили из основно
го метрического соотношения трехмерной эвклидовой reo-· 
метрии для Ю3аЩJата расстояния между двумя бесконечно 
близкими точ::kами: 

dr2 = dx2 + dy2 + dz2
• 

24 <<Усп. физ. наую>, т. 59, вып. 1, 1956, стр. 91. 
25 А. Эй н т т ей п. Математичосние основы теории относи·· 

тельности. Пг., 1923, стр. 35. 
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Они видели сходство между этой ив:вариантной формой и 
· инвариантом иреобразований Лоренца: 

ds2 = dx2 + dy2 + dz 2
- c2dt2

• 

Пуаю<аре заменил переменную t, т. е. время, перемен
ной и = ict, иными словами, помножил t на скорость све-
та с и на У -=1 ( Мивковский пользовался вещественвой 
формой и= ct и ставил множитель i перед и). Тогда инва
риант иреобразования Лоренца .црини:м:ает вид 

ds2 = dx2 + dy2 + dz2 + dи2 • 

РассматриваЛ и = tct как че'l1Вертое измерение, мы 
можем назвать ds четырехмерным «расстоянием» между 
двумя мировыми точками. В эВ.клидо.вой геометрии ·рассто
яние определяется ква~атичной фqр:м:ой: квадрат рассто
яния равен су:м::м:е квадратов координатных разностей. Мы 
могли бы назвать пространственно~временнбй мир Мив
ковсного четырехмерным ввклидовым миром, если бы не 
то обстоятельство, чrо вещественная координата t аам:е
вев:а мнимой и. Учитывая эrо обстоятельство, простран
ствев:но-вре:м:енв:6е мвого<Щрааие с :м:е'11Рикой, аналогичной 
треХ'Мерной ввклидовой, назЬl1Вали псевдоэвплидовъш .мпо
гообрааие.м. 

Прообразования Лоренца приобретают rео.:м:етрическую 
форму поворотОIВ в четырехмерном: ·пространстве - вре
мени. В классической физике была известна изо'l'IРопиость 
трехмерного .пространства - отсутствие Иiзбранных на
правлений в пространстве и ив:вариавтнооть расстояний 
и вообще пространствеиных структур по отношению к 
трехмерным прос'l'IРанственным 'Вращениям. Теперь иао-
11рОПНость прио'бретает менее натлядный, но более общий 
вид. Четырехмервый пространственно-'Времевнбй :м:ир ока
зывается изотропиъtм. Физические законы не меняются, 
уравнения со:х,равяют свой вид, простравственно-вре:м:ен
нбй интервал инварианте.и при четырех.мервых :вращени
ях, вRJIЮчающих пространствеиные вращения в плоско

стях Х1Х2, X1Xs, X2Xs и преобразовавия Лоренца в более 
узком смысле - вращения КОО\Рдинатиой системы в плос
костях Х4Х1, Х4Х2, X4Xs, означающие 11Iереход от одной 
ив:ерциальной системы 11\ другой, движущейся относитель-
но :первой соответственно !Вдоль осей Х1, Х2, Xs. . 

Можно придать геометрический вид разделению инте-р
валов d-т: на пространственпоподобные и вре:м:евноподоf\.. 
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ные. Это разделени~- . приобретает особенно отчетливый 
вид, если ограничит~я одной плоскостью Х1Х4• 

Начало координат - это «здесь» и «сейчас». Верти
кальная (параллельная оси Х4) прямая на этом чертеже 
изображала бы мировую линию !Пространственно неnо
движной точки. Горизонтальная прямая - мировая линпя 

1 

1 
1 

1 

точки, движущейся с бесконечной скоростью по оси Xt, 
или проекция на nлоскость х,х, миравой линии точки, 
движущейся с бесконечной скоростью по вапраашевию 
оси Х,. Теория относительности отв~гает возможность 
такой скорости. Пределом скорости движущейся точки 
является скорость света. Движение светового сигнала ИЗО' 
бразится прямой d,;2 =О. Это :мирова_я лив:ия точки, двИ' 
жущейся со скоростью света, или, что то же саиое, точки 
пересечения сфе·рической световой волны, исходящей ив 
начала ·координат, с осью х,. Угол, образуемый nрямой 
d,;2 = О с осью Х4, соответствует скорости света. Он яв
ляется наибольшим углом для прямой, изображающей 
движение мат~иальной точки, проходящей х ==О в t ==О, 
или расmространение взаимодействия иа одного Пункта в 
другой, иначе говоря, изображающей причинную свяаъ 
между событием в начале четырехмерных координат и 
другим событием. В секторе, 011ранич:ен;в:ом пря:мыми 
dт2 =О и прилеrающем к оси Х4, находятся все пряиьrе 
dт >О, т. е. все точни плоскости Х,Х,, свЯзанные с нача
лом ноордиват временноподобными интервалами. Этому 
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бесконечному сектору соответствует такой же се·нтор ниже 
оси Xt, тан как мировые линии связывают событие в на
чале координат с событиямИ, происmедшими на оси Х1 по 
другую сторону от «здесы и в прошлом, т. е. ·раньше, чем 

«сейчас». 
Если допол:иить схе:м:у осями Х2 и Х3, т. е. иметь в виду 

все оси прос'I\Рансmа- вре-мени (что уже нельзя цред
ставить не только чертежом, по и трехмерпой моделью) , то 
совокупность всех прямых dт2 = О вырежет из, четырех
мерного мира ·наглядно непредставимый четырехмерный 
«конус» - световой nonyc, ограниченный также вепред
ставимой трехмеjрной «поверхностью». 

Мысль о неразрывности пространства и времени лежит 
в основе релятивистской мехапики и электродинамики. Ме
ханика специальной теории относительности объединяет 
три составляющие импульса и энергию в оди;н четырех

мерный веRтор. В электродинамике аналогичным образом 
объединяются в один IВeKTOiP компоненты напряженности 
электрического поля Е и магнитного поля В. Становится 
относительным различие между электрическими и магнит

ными полями: электрический заряд в одной системе 
рассматривается как пеподвижный и, следовательно, об
разующий лишь электрическое поле, а в другой он 
nредставляется движущимся и образующим также и маг
нитное nоле. 

В четырехмерном ·представлении меняется и отношение 
между импульсом и энергией. Импульс - это вектор с 
тремя составляющими .по Т!РеМ пороетранетвенным осям. 

Имnульс тела _характеризует его поведение в nоследова
тельных точках его .простравсmенной траектории. Сохра
нение импульса означает однородность [[ространства: в 
каждой повой точке своего пути тело ведет себя неизмен
но, если ов:о не получает дополнительного толчка. Энергия 
хара'Ктеризует поведение тела или системы тел в последо

вательные мгновения, сохра·нение эне.рrии означает неиз

менность поведения тел во В!Ремени при :отсутствии внеш

них сил, иными словами - о~нородность времени, эквива

лентность следующих одно за другим мгновений. Но те
перь, в четырехмерном предста111лепии, энергию можно 

считать четвертой составляющей (проекцией на времен
нУю ось) единого чеrырехмерпого вenropa эпергии-импулъ
са. Законы сохранения сливаются в один закон сохранения 
четырех компонент этоrо вектQра. Соответственно можно 
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говорить об одпородпости простраnс7'ва - времени: одн~ 
мировая точка не отличается от другой по поведению тела 
или системы тел, ооли па это тело или па эту систему не 

действуют внешние силы. 
В зависимости от внешних сил при nереходе от одной 

мировой точки (от одного <<:щесь - теперЬ») к другой 
(к другому «здесь- теперы>) меняется четырехмерный 
вектор ЭНЕJ!РГИи-импульса, меняются nо-·разному его четы

ре составляющие, в зависимости от того, куда, 'в какую из 

четырех сторон :пространства - времени перешло тело. 

Соответственно изменение вектора энергии-импульса опи
сывается, вообще говоря, 4 · 4 = 16 (независимых 10) ко
эффициентами, .. образующими тепаор эпергии-импульса. 

6. Привцип ек.вивао11евтвости 

Важным этапом создания общей теории относительно
сти был сформулированный Эйнштейном в 1911 г. принцип 
~квивалептности, ·согласно которому в бесконечно малых 
областях действие тяготения можно заменить ускорением. 
Тогда же Эйнштейн указал на искрimление лучей овета в 
поле тяготения. 

3а1долго до стр.огой математической формулировки 
принципа &квивалентности в мыслях Эйнштейна витала 
картина движущегося ящика или лифта, в котором нельзя 
отличить ускорение от действия тяжес·ти. 

Представим се:бе лифт, движущийся вверх с ускорени
ем, равным уснорению силы тяжести, в то время как гра

витационное nоле исчезло. :Кю{ие явления будут nроисхо
дить в лифте? Уронит накой-нибудь предмет, мы увидим, 
что ·о.н падает ва nол. Все будет происходить та'к, как буд
то лифт висит, подвешенный на тросе, удерживающем его 
в поле тяготения. :Как же доказать; что в данн·ом случае 
причиной явлений, •Происходящих в лифте, служит не тя
жесть, а ускорение движения лифта? В случае тяготения 
поведение предметов определялось бы их тяжелыми мас
сами, в случае ускоренного движения эту роль играют 

инертные массы. Если усноре·ние и тяготение энвивале.пт
ны и вызывают одни и те же физические явления, то 
инертная масса должна быть равна тяжелой, и, таким об
разом, старая загадна вьютоновой мехавини получа·ет, па
конец, объяснение. 

По словам .Эйнштейна, опытный факт одинаковото 
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ускорения: всех падающих тел, :который ранее не находил 
еще места в основах пашей физичесi{ОЙ картины мира, 
становится очевидным с точки зрения принцИJПа эквива-

лентности 26• " 

Принцип эквивалентности позволяет в пекоторой сте
пени (ниже будет сказано, в :какой именно степени) при
равнять дРУ'Г другу: 1) движение тела в rраrвитационном: 
поле в неподвижной или инерциальной системе и 2) сво
бодное движение тела, не испытывающего тяготения, в не
инерциальной системе, т. е. в системе, движущейся с уско
рением:. В неподвижной системе отсчета свободное движе
ние всех тел - равномерное и прямолинейное. Таким 
же оно остается в инерциальной системе. В неиперциаль
ной системе, т. е. rв системе, движущейся с ускорением, 
все свободно движущиеся тела будут двигаться с одинако
IВЫМ ускорением, их скорости будут 'В каждый момент рав
ными, если они были 'равными в ·начальный момент. В слу
чае равномерно уоноренной системы отсчета все находя

щився в этой сист&ме свободно движущиеся тела будут 
обладать относительно нее одним и тем же ускорением. 
Таким же ускорением относительно инерциальной систе
мы будут обладать тела, иаходящиеся в одн()родном и 
постоянном rрави11ационном поле. Мы рассматриваем поле 
тяготевин Земли в л:ифте в качестве примера такого одно
родного и постоянного поля. Движение системы с перав
номерным ускорением эквивалентно движению в пере.мен

но.м rраJВитационном поле. 

Эйнштейн говорит, что принцип эквивалент.ности оче
виден для чисто механических явлений, а его более глу
бокий смысл состоит в равноценности тяготения и ускоре
ния относительно всех физических явлений. В сущности, 
основные наблюде:ния, на которых покоится механический 
принцип э~mивалентности, были сделаны Галилеем. Из 
одинаковой с:к~ости .падения тел следует IРавенсmо тяже
лой и инертной массы и объясняющий ее принцип эквива
лентности, но общая теория относительности отнюдь не 
сводится к этому механическому принципу. Здесь наблю
дается примерно то же, что мы встретили в епециальной 
:rеории относительности, тде обобщение старого привципа 
относительности и его распрострап.ение на новый ряд я·в-

se См. А. Эй lll m т ей :н. Собр. :наутm. трудов, т. I, М., t965, 
стр.1.66. 
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лений (9лектродинамику) потребовали ·коренного пере· 
cм:o'llPa основных понлтий физики и механики. 

Представим себе поколщуюсл систему, причем находл
щиесл в ней тец·а испытывают тлгот.ение, и друrую, дви
жущуюсл с ускорением, но не иопытывающую ·действия 
тяготения. Описания явлений 'В этих системах эооивалент
ны, так как физический эффект ускорения и тяготепил 
один и тот же. Представим себе теперь, что световой луч 
входит т каждую систему, .пересекал ее перпендинуллрно 

направлению движения. На первый взгляд свет будет ве
сти себя по-разному при двух ситуациях, назавшихсл нам 
эквивалентными. Если система движется, то свет выйдет 
из нее ·в точке, несколько смещенной. Если же система 
покоитсл и испытывает не усr<орение, а тяготение, то луч, 

по-'Видимому, выйдет из систе·мы 1В точке, которал лежит 
нак раз против той, где он вошел. Но последнее будет 
иметь место лишь в том случае, если свет не испыты

ваеТ' влилпил тлrО1'·епил и не смещается в Т\Равитацион

ном поле. На самом же деле свет обладает инертной мас
сой, которал эквивалентна тяжелой массе. Поэтому луч 
~вета сместител под влиянием тяготения таR же, как он 

сместился бы благодаря уокорению. Этот вывод выавал 
оживленную дискуссию. Абрагам 27 'Выступил в 1912 г. со 
статьей, в КОТ·орой счел огр·а..пичение nриiЩИ1Па постонпства · 
скорости света отказом от теории относительности. Отве
чая Абрагаму, Эйнштейн дал отчетливое изложение вопро
са о границах специального принципа относительности 28• 

Эйншт·ейн прежде всего указывает, что принцип отно
сительности сам по себе еще недостаточен для теории ире
образования пространства и времени. Специальная теория: 
относительности основана :как на nринципе относительно

сти, так и на .постулате ;nостоянсmа скорости света. Она 
сохраняется в тех пределах, в которых остаются спра]]ед· 

ливыми оба эти принципа. Первый ив них, по .мнению 
Эйнштейна, имеет универсальный характер. Нап•ротив, по
стоянство скорости света ограничено областями с постоян
нЫм потенциалом тяготения. Поэтому ограничение спе
циальной теории относительности областями с постоян
ным потенциалом тяготения не обозначает какого-нибудь 
ограничения 1IJ1РИнципа относительности. «3~есь, по ·моему 

27 См. Phys. Zs., Bd. 13, 1912, S. 311. 
21 Ом. А. Эй в m т в й !1. Собр. иаучв. -rрУдов, т. 1, М., 1965. 

стр. 217-222. 
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мнению,...;_ пишет Эйнштей·н,- лежит граница .применения 
не для принципа относительности, во для при·нципа посто

янства скорости света и вместе с этим для нашей совре
менной теории относительности» 29• Говоря о том, что тяго
тение не укладывается в схему специальпоij: теории отно
сительности, Эйнштейн продолжает: <<Это положение ве
щеu, по-моему, вовсе не означает ошибочности основанного 
па принципе . относительности метода, точно так же t<ак 
открытие и правильное понимание броуновского движения 
не приводит к заключению, что термодинамика и гидроди

намика являются ошибочными. Со~еменная теория отно
сительности, по моему мнению, всегда сохранит свое 

значение как .простейшая теория 'Явлений в прJстранст
ве - времени для весьма важного предельного случая по
стоянного потенциала тяготения. Задачей ближайшего 
будуrцего является создание такой теоретической реляти
вистской схемы, в которой ЭШJивалентность между и:·нерт
ной и тяжелой массами сможет найти свое выражение. 
В своей работе о статическом ~:юле тяжести я пытался 
сделать первые весьма скромн::ы:е шаги к достижению этой 
цели. При этом я исходил из представления, что энвива
лентпость инертной и тяжелой масс может быть сведена к 
тождест.венности по существу этих двух элементарных ка-. 

честв материи или энергии: тел, что статическое поле тя

готения рассматривается ~ак физически тождественное с 
ускорением системы отсчета. Л должен сознаться, что мне 
удалось ,разработать это предстмшевие без противоречия 
только для бесконечно малых областей и что я не :могу 
дать этому обстоятельству никакого удовлетворительного 
объяснения. Но я не вижу в ·этом оснований отказатЬся от 
принципа эквивалентности и для бесконе1Шо мал~х обла
стей, никто не сможет отрицать, что этот принцип пред
~тавляет собой естественную экстраполяцию одного из 
наиболее общих экспериментальных законов физики. 
С другой сто,роньi:, ПРIРIЦИП эквИвалентности открывает 
перед нами возможность интереснейшего требовани,я, что 
уравнения пекоторой повой, охватыnающей также Dрави
тацию теории относительности должны оказаться инвари

антными и по отношению к иреобразованиям с ускорени
ем· (и вращением). Конечно, путь к этой цели представ
пяется весьма трудным». 

j 

2о А. Э й п ш т ей п. Собр. паучп. трудов, т. 1, М., 1965, стр. 219. 

859 



В 1913-1914 rr. Эйнштейн овладевает необходимым 
для создания общей теории относительности- новым мате~ 
мат.ичесRим аппаратом- тензорным анализом- и публи~ 
Rует вместе с Марселем Гроосманом две р~боты. 

В этих работах общая теория относительности уже на
чинает приобретать современный вид. Удачно выбраввый 
математичесRий аппарат позволяет все конкретнее и глуб
же проводить идею ковариантности физических уравнений 
в отношении все более общих преобра1зований. 

В 1915-1916 гг .• Эйнштейн !Публи·кует ряд важных i(Эа
бот, разъясняющих отдельные проблемы и основы общей 
теории относительности. Наконец, в 1916 г. выходят в свет 
«Основы общей теории относительностИ>> 30• 

В 1911 г. Эйнштейн говорил, что принцип эквивалент
ности сnраведлив только для ОWJОродного гра·витационного 

поля. <<Конечно, нельзя .ttюбое поле тяготения заменить 
состоянием движения системы, без гравитационного поля, 
точно так же каR нельзя иреобразовать все точки произ
вольно движущейся среды к покою посредством реляти-
вистсRого преобразованию> 31 • -

Позднее, в 1916 г., отвечая на критичесRую статью 
Rоттлера, Эйнштейн пишет 32: «Пусть система К, 
в которой существует однород:е:ое поле тяжести, будет 
исходной. Тогда можно ввести систему отсчета К, движу
щуюся с усRорением относительно К, в Rоторой (изоли
рованная) масса будет двигаться прямолинейно и равно
мерно (в рассматриваемой области). Однако не.ttьвя рас
пространять эти рассуждения на любые травитационные 
nоля. Нельзя утверждать, что, если в системе К' суще
ствует проивво.ttъное гравитационное nоле, то всегда най
дется такая система К, по отношению к которой изолиро
ванная масса движется nрямолинейно и равномерно, т. е. 
к которой нет ника:кого nоля тяжести. Абсурдность та:кого 
утверждения очевидна. Например, если поле тюнести в 
системе К создается покоящейся материальной точкой, то 
это поле для всей области вокруг материальной точки не
возможно исключить никакими иреобразованиями систе- · 
мы координат>> 33• 

_ зо А. Эй н m т ей н. Собр. научн. трудов, т. I, М., 1965, с.тр. 452-
504. 
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Таким образом, нел:ъзя в бол:ъmих облас:rnх, где грави
тационные nоля неоднородпы, свести их :к ус:корениям: си~ 

стем: отсчета. Подойдем: терерь :к принципу э:квивалентно
сти с другой стороны. Возьм:ем: :классичеоuй Пiри:м:ер -
вращающееся ведро, фигурирующее •В пьютоновых <<Нача
л·ах натУ1Ральпой философию>. Ньютон считал центробеж
ную силу, поднимающую уровень воды у стено:к вращаю

щегося ведра, до:казательством: его абсолютного вращения. 
Принцип энвивалентности позволяет рассматривать вра
щающееся ведро :ка:к систему, не испытывающую враще

ния, объяснить центробежную сищт тяготением, действую
щим в этой инерциальной системе и поднимающим к краnм 
воду в ведре, тяготением, э:квивалентным пеинерциалъной 
вращающейся системе. Но тание гравитацИ'онные полл, 
э:квивалентные неинерциалъпым системам, отличаютел от 

<<Истинных» гравитационных полей в иперциальных систе
мах в следующем весьма существенном: отношении. 

Представим себе '«истинное)> гравитационное поле, со
зданное материальным телом и бесконеЧно распространлю
щееся 'ВО все стороны. Оно уменьшается по мере удале
ния от центра и стремител :к нулю на бес:конечпом рас
стоянии. 

Теперь представим себе нъютоново вращающееся 
ведро. Центробежные силы, поднимающие воду I< краям 
ведра, растут по мере удаления от центра, и соответствен

но растет э~вивалентное вращению системы поле тяготе

ния. На бес:конечном расстоянии оно стремится :к бес:ко
нечному значению. Подобное же различие между «истин
ными» грав.итационными nолями и iГравитационными по

лями, э:квивалентными неинерциальпым системам, можно 

обнаружить в случае прямолинейного ра~шоуо:ко,ренного 
движения системы. Эквивалентное та:кому ускорению гра
витационное поле не растет, оно остается оди:в:а:кОIВЫМ 

при удалешm на бес.кон.ечное расстолние. 
Невозможность \Распространения принципа э:квива

лентпости на области с неоднородными гравитационными 
полями- одна иif ос.нов·ных nосылок Эйнштейна. Эйн
штейн в течение нес:коль:ких лет разрабатывал теорию 
однородного гравитационного .поля, где nринцип э:квива

лентности полностью осущест.вляется и где тяготение 

может быть полностью заменено ус:корением. Но переход 
к общей теории •относительнооти как теории nроизволь
ных гравитационных полей освооан на ограничении пр.ин-
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ципа эRвивалентности малыми, вообще говоря, бесRопечв:о 
малыми масштабами. Из таиого ограничения вытенали 
дальнейшие идеи Эйнштейна, приведшие н обобщению 
принципа относительности, т. е. R :nостроению теории ин
вариантов nрупп иреобразований более общих, че.м груп
па Лоренца. 

Чтобы изложить эти идеи, нужно предва.рительно оста
новиться на неноторых г.еометричесних понятиях, уже •по

явлнвmихся при изложении специальной теа,рии относи
тельности. Теперь требуется более общая трантовна по
нятий координа'11НЫХ преОiбра·аовапий и их инвариантов. 

8. ПреоСJра.аоваивв в виварнанты 

Форма, в наторой была изложена специальная теория 
относительности в первой статье Эйнштейна в 1905 r., и 
еще более форма, ноторую nридал теории относительно
сти Минновсний, позволяли видеть связь понятия относи
тельности с понятием инварианта преобразований. Разли
qие между юrассичес:ким принципом относительности Га
лилея - Ньютона (независимость механич:есRих процессов 
от инерционных движений), специальным принципом от
носительности Эйнштейна и общим принциnом относ.и
тельности м.ожно представить нан различие в преобразо
ваниях, оста.вляющпх инвариантными н·еноторые физиче
сние величипы и соотношения. 

Б нлассичесной физине инвариантными, независимы
ми от выбора системы ноординат, считали пространствеи
ные и В!Ременньrе интервалы. Изучая движения '11Вердых 
тел и жестних систем, пришли R убеждению, что расстоя
ние между двумя точна.ми, например двум·я нонца.ми 

твердого ст81ржня, не меняется при движении стержня, не 

зависит от положения стержня, от его ноординат в какой
то системе, от выбора ноординатной системы.· Если поло
жепие наждой точни относительно, если 1иордипаты точ
ни зависят от того, ·R наной системе они отнесены, то 
расстояния между точнами, входящими в сист.ему, пред

ставляют внутреннее С!Войство системы, не зависящее от 
положения точен. Движение системы не меняет взаимных 
расстояний между материальными точками с.истемы, пе 
меняет ее струнтуры; система при таких движениях 

остается жесткой. Поэтому о р;вижении системы можно 
судить по ее расстояниям от т.ел отсчета, относительно тел 
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отсчета. Эти свойства :материальных тел отображаются 
геометрическими законами. Конечно, не в<::якая геомет
рия описывает свойства твердых тел и жестких систем. 
Применяемую в каждом случае геометрию можно охарак
теризовать ее ишвариав:тами. В евклидавой т-еометрии на 
плоскости инвариантом при иреобразовании коорд~нат 
служит квадрат расстояния r между двумя точками, рав
ный сумме ~ва~ратов разностей координат этих точек. 
Если речь идет не о прямых отрезках, а о ·кривых на 
плоскости, то 'ВМесто r мы может ·Взять бесконечно мало.е 
ра.сстоян.ие dr. ТаJК пришли ·к дифференциальной к·ващра
тичной форме 

dr2 = dx2 + dy2• 

В геометрии Эвклида в пространстве ипварианто:м mшяет
ся квадрат бес·конечно :малого расстояния между двумя 
точками трехмерного пространства: 

dr2 = dx2 + dy2 + dz2
• 

Совокупиость иивариа:птов- расстояний между матери
!Niьньши ТОЧJК8JМИ системы - образует ее прост:раJВJствеи
иую С'11Руктуру. Написанные только что выражения дл11 
dr2 представляют собой формулы перехода от величин, ме
няющихся при смене системы отсчета (имеющих поэ.тому 
смысл-'!'олько при указании сист-емы отсчета) и ·выража
ющих пространсmеиную ориентировку системы, состоя
щей из точек (х, у, .z) и (х + dz, у+ dy, .z + dz)·, к вели
чИне, невависимой от системы отсч-ета ( иива[риантиой при 
смене систем:FJ отсчета, выражающей стру.".туру системы). 
Речь идет о трех.мерн,о.м простран,стве. Но не лишним бу
дет хотя бы намекнуть здесь на более общую трактовку 
понятия координат и перехода от координат к инвариант~ 

ным величинам 34• 

Расс:иотрим взаимно однозначное соответст.вие между 
физическим м·ноrообразием F И множеством чисел М. 
Предста'Вим себе .множест.во физич-еских объектов (или, 
что в данном случае беЗразлично, множество состояний 
одного и того же объекта ·В [различные моменты времени) 
и будем qра'Внивать свойства этих объектов, относящиеся 
к одному и тому же классу- плотности, температуре, 

86 См:. А. А. Ф р и д м: а и. Мир нак простравст:во и время. 
Изд. 2-е, М., 1965, С?.1р. 11-32. Изд. 5. М.: Книжный дом «Либроком»/URSS, 
2009. 
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цвету, проотранственному положению и, т. д. Свойства, 
относящиеся R одному и тому же Rлаооу, обра·зущт физи
чесiюе многообразие: плотность, температуру, цвет и т. д. 
В зависимости от хараRтера физичесRого многообразия 
ему сопоставляется множество целых чисел, алгебраиче
с:ких чисел, 13сех чисел. Сопоставл.епие числового множе
ства физичесRому многообразию назовем пара.метриааци
ей многообразия. Иногда изучаемые свойства могут быть 
предvтавлены не множеством чисел, а множеством систем, 

состоящих из n чисел Rаждая. Тогда говорят об п-мерпом 
многообразии. ТаRие многообразия, RaR Rоличество моле
пул га·за в неRотором ·объеме, параметризуются множест
вом целых чисел. Тание многообразия, RaR объем, вес, 
температура, могут быть представлены более мощными 
множествами, вплоть до множест-ва всех чисел. Положе
ние на поверхности - это другое свойство, ·многообразие 
таRих положений пщрамеТJризуется множеством двоен чи
сел, например, широт и долгот. Положению в пространст
ве соответствуют три числа: Rроме тольRо что у:казан

ных- высота (например над уровнем моря). Событие
прообраз четырех чисел (три упомянутых и время, про
шедшее с начала сутоR, месяца, года, начала летоисчпr.-

ления). . 
Иногда сопоставление физичес:кого многообразия с 

мйоiнеством чисел поз.воляет тольRо отличить один эле
мнит физичес:кого многообiрази'Я. от другого •элемента. Но 
если мы изучаем свойст.ва, допусRающие сравнительную 
оценRу, · если R пим применямы понятия интенсивности 

<<больше>> и <<меньше>>, то большей интенсивности соответ
ствует большее число, а меньшей - меньшее. Здесь мы 
сталнивасмел с ·относительными понлтия:м:и: «больше>> и 
«меньше» имею1' смысл, если тольRо уRазать, больше или 
меньше чего данная интенсивность. То же самое- оцен
Rи: «справа- слева», <<сверху- снизу», <<вnереди- сна

ДИ>>, <<раньше - позже>>. Каждая из них хараRтеризует 
место и ·время событий относительно другого. Можно пе
ренести эти соотношения в мир числовых мноiнеств и 

параметризовать многообразия иптенсивностей, сопостав
лял их с множе·ствами чисел или систем чисел. 

Дальнейший шаг позволяет параметризоватъ физи
чесн:ие мпогообrразил с пом·ощью множеств равноотстоя
щих чисел. Если Rаждые три ·элемента многообразия -
это три равноотстоящие интенсивности /1, /2 и /з, т. е. /з 
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настолько больше /2, насколько /2 больше /1, то мы моЦ{ем 
сопоставить с рядом равноотстоящих ив:тенс.ивностей /1, 
/2, /з, ... , fn ряд чисел тt, m.2, тз, ... , тn, которые отли
чаются тем свойст.вом, что тз-т2 =т2-т1, т4-тз = 
= тз - т2, ... ; вообще тп - тn-l = тn-l - тп-2· 

Разумеется, такое свойство, .как <<nространственное 
положение>> тела, нельз~я ни измерить, ни оц&нить ·выра

жениями <<больше» или «меньше», если не разделить каж
дое таное свойство на три измеримые интенсивности -
1расстояния от трех внешних тел. 1-\аждая материальная 
точна имеет ПtРОстранственное .положение, зада·нное тремя 

1 
числами, а многообразие пространствеиных nоложевий 
параметризуется мпогообразие.м систем из трех чисел 
I\аждая. Поетому мы будем считать, что при nараметриза
ции физичесного многообразия F-+ М наждому прообра
зу, т. е. элементу f физичесного мпогообра·зия F, соответ
ствует элемент т числового множества М, причем т мо
жет быть и одним числом и системой, состоящей из двух, 
трех, вообще, многих чисел. 

Разумоотся, иа.м.ерепие иптепсивпостей оставляет в 
силе относительность попятий <<больше - меньше» и <<сле
ва___:. справа>>. Вводя положительвые и отрицательвые от
счеты, мы сводим их к вдвое меньшему числу оцепоl\. 

Далее можно сое'Дипить эти относительвые Rоличествеп
ные оцепни (например, соедивить оценки «пастольно-то 
направо», «пастольно-то вверх>>, «настолько-то вперед») и 
получить также относительвое повятие .м.есrа в наной-то 
системе координат. 

Пара.метризация .позволяет ноличествевпо выразить и 
другие понятия, ве требующие тела отсчета, относящиес-я 
н двум .и более материальным точнам. и выражающие 
струнтуру таного многообразия. Структура может быть 
представлева в .виде ряда изм.еримых интепсиввостей -
собст.вепных свойств rеометричесних фигур - и соответ
ственно после nараметризации- в ·виде чисел. Простра.в;
ственпые расстояния («отрезок nрямой .между точ·нами со
держит 10 см>>) , времеппЬrе интервалы («между этими 
событиями прошло 10 лет>>), объемы и площади пред
ставляют собой измЕJJримые интенсивности, не требующие 
уназапий па ОПО\I)ПЫе тела отсчета. Двум точнам принад
лежит внутреннее свойст·во - расстояние, многим . точ
нам - объем, форма, плотность, средняя снорость :взаим
ных смещений и т. д. Параметризация этих свойств 
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может дать математически-е величины, не зависящие от 

выбора параметризации положений. Пра·вда, и здесь тре .. 
буютел у·казания на величину масштаба, •но это обстоя
т.ельство мы пока не будем учитывать. 

Теперь нам понадобится другое nонятие, с которым мы, 
впрочем, уже 'Встречались,- понятие преобрааовапия. 

Под иреобразованием буд-ем понимать переход от па
раметризации F-+ М к параметризации F-+ М'. Сначала 
остановимся на частных прим-ерах преобразования, потом 
на понятиях, позволяющих классифицировать бесчислен~ 
ное множество ,различных преобразований. Представим 
себе параметризацию измеримого и фактически измерен~ 
ного физического многообразия F-+ М и вторую парамет~ 
ризацию Е-+ М'. Многообразие F не меняется от выбора 
параметризации, поэтому каждому f соо'l'ветствует одно 
И ТОЛЬКО ОДНО т И ОДНО И ТОЛЬКО ОДНО т'. СледоватеЛЬНО, 
однозначное соотв-етствие существует и :между М и М'. 
В та.них случаях го'Ворят, что т' являетм функцией т. 
Если при переход-е т-т' мы :меняем только начальное 
значение изм81Ряемой интенсивност.и (т. е. интенсивность, 
соответствующую нулю) и масштаб (т. е. ра·зность интен
си.вностей, соответствующую· единице в числовом ряду), 
то мы можем выразить т' через т линейной функцией 

т'= f(т)-= h + JJ.т, 
где постоянная h зависит от выбора нового начальпоrо 
значения, а пост·оянная 1..1. - от выбора масштаба. ECJiи 
начальное значение при иреобразовании не меняется, то 
т' выражается через т линейной однородной функцией 

т'= f(т) = JJoт. 

Если .меняется только начальное значение, то 

·m'=f(т)=h+m. 

Ниже буд-ет сказано, как называется sто преобразова
ние. Теперь представим себе, что мы все время парамет
ризуем геометрические свойства физических объектов 
(причем ограничиваемся Т!ремя измерениями), т. е. опи
сываем пространственные лоложенил материальных то

чек, их расстояния, углы, линии, поверхности и объемы, 
соответствующие форме и· движениям материальных тел. 
Пространствеиное положение каждой точ:ки задано тремя 
числами х, у, z или х1, х2, х3 - координатами. При коор-
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диватнои иреобразовании новые координаты выражаются 
через старые уравнениями, вид которых зависит от ха ран

тера преобразований. Остаиовимея на самой простой си
стеме параметризации и на самом простом: переходе от од

вой П81Рам:етризации к другой. Возьм:ем: дакартовы коорди
наты, т. е. числах, у, z или х1, х2, хз, :выражающие длины 
перпендикуляров, опущенных из точки на три взаим:по

перпеондикулярные оси. Е·сли вместо первоначальных осей 
мы выберем другие оси, то координаты х1 , х2, хз перехо
дят в друrие координаты: х!', х{, хз'. Если при этом: пря
моугольная система координ_ат, т. е. система, образованная 
взаимво-перпендикулярным:и осями, переходит в другую 

прям:оуrолыtую систему, то перед нами ортогональное 

преобразование, при котором фигуры и тела движутся без 
деформации, не меняют •Внутренних свойств. Ортогональ
ные иреобразования включают не только· движение, но и 
зеркальное отражение, т. е. изменение направления одной 
из {)Сей па 'Пiротивоположное. Таким: обtразом, фигура ире
образуется при отражении в зеркале. .Эдесь также одна 
прямоугольная координатная система переходит в дру

гую. Этот случай мы не будем: рассматривать, ограничим
ся .преобразованиям:и-движения.ми, из ·которых мы пока 
сравнительно подробно остановились на поворотах. 

Преобразования, сводящиеся к повороту ортогональ
ных :координатных осей, образуют группу а:юрео~азований. 
С етим: понятием: мы стал:киваем:ся вnервые. Множество 
иреобразований образует груа:шу, если два nоследователь
ных .преобразования дают преобразование та:коrо же Rлас
са и ооли :каждому преобразован.ию соответствует обрат
ное иреобразование T·OII'O же Rласса таR, что последО'Ва
тельно J:J1РИМ:ененные прямое и обратное преобразо:мния 
дают тождественное преобразование, т. е. не меняют 
парам:етризации. Тождест.венное преобразование та:кже 
входит в группу. Например, .все однородные иреобразова
ния образуют J;'руппу, та:к Rа:к два однор()IДНЫХ ·Преобразо
вания Пiредставляют собой таRже одноtРодное иреобразо
вание и :каждому однородному преобразованию соответст~ 
вует обратное, тоже однородное преобразование. 
Огран.ичимся группами, с :которыми придется сталRи·вать
ся и дальше. Преобразования, состоящие в повороте про
странства с нах{)дящимися в нем телами .во:круr не:которой 
точ:ки или в пеtреходе :к новой системе Rоординат, оси 
Rоторой повернуты во:круr старых ооей, образуЮт группу 
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вращепий. Существует группа преобразований, которые 
можно фiJзически Представить ка:К перенос тела на дру
гое место без. В/Ращения, так что ·все точки описывают 
параллельные пути. Эта группа называется группой па
рамелъпого перепоса. При таком переносе к координа
там точки приба(\шяются некоторые nостоянные величины. 

Гр~ппа вращения и группа паiРаллельного переноса 
образуют группу дин,ейпых ортогопадъпых преобрааова
пий, при кот01рых геометричесRая фигура движется как 
жесткое целое, например л.исток с изображением фигуры 
передвигается произвольно по 'Плоскому столу. Эти цреоб
разования можно назвать группой движепия беа деформа
ции. Поворотами и смещениями ограничивается движение 
ведеформируемой фигуры или тела. Далее идет более 
общая аффиппая группа, тде геометрическая фигу1ра мо
жет не только переноситься на другое место и поворачи

ваться, но и сжиматься, так что круг, напримС~р, превра

щается в эллипс. Общая аффинная группа уже не требует, 
чтобы прямоугольные координаты переходили в другие 
прямоугольные, ·как это было 1в ортогональной аффинной 
гр~пе. Здесь мы имеем дело, вообще говоря, с косоуголь
ными ко ордива та ми. Соответственно отменяются условия 
ортогональности. Ортогональная аффинная группа входит 
в общую аффинную ГIРулпу. · Наиболее общий характер 
имеет группа топологических преобразований, при кото
рых геометрические фигуры произвольно растягиваются, 
сжимаются, деформируются, но не могут иолытать разры
ва, так что иреобразования ограничены лишь требованием 
ПеПр8iРЫВRОСТИ. 

Характеризуя тру,ппы преобразований, мы незаметно 
nерешли от указания <<что ивменяется>> к указанию <<что 

сохраняется». При координатных преобразованиях, жак 
уже было сказано, некоторые геомеТ!рические величины 
и соотношения остаются неизменными. Некоторые прост
ранств~нные . свойства физичесRих объектов независимы 
от параметризации, сохраняются при переходе к другой па
раметризации. Они называются собственяыми, а свойства, 
зависящие от параметризации,- несобствеппыми. 

Переход от несобетвенных -свойств к собственным, пе
реход от координат R ИН'Вариантам является важнейшей 
хараRтеристикой теОiРИИ относит-ельности. Смысл слова 
«относительностЬ>> применительно к движению состоит 

в необходимости тела отсчета для регистрации и :и:змере-
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вия движения, в отсутствии :внутренних изменений в дви
жущем~я теле, в неизм6'Нности собственных ооойств этого 
тела, в инвариантности опи~ывающих эти ~войст.ва вели
чин. Клаооический nринци:П относительности был основан 
на инвариантности ускорений при переходе от одной 
инерциальной системы к >Другой. Основой .классической 
меха!Ники служит инвариантность ·:z:юросТJРанствепных рас

стояний между точками и ин.варй:антность интервалов 
времени nри .переходе от одной системы к щругой без де
формации, т .. е. при ортогональных иреобразованиях -
в пределах груп.пы движеп.ий. Основой ооециальной тео
рии относительности служит инвариантность четЬl\Рехмер

пого интервала, определяемого ·выражением 

ds" = dx~ + ах: + ах: + dx:, 

по отношению к лоренцоным преобразованиям. Лоренцо
вы иреобразования - это переход от одной инерциальной 
системы к другой инерциальпой системе. Посмотрим, :ка
ким должен быть инвариант более общего иреобразова
ния ~ перехода к системе отсчета, движущей~я с ускоре
в:и~. 

Будем исходить из известной нам уже дифференциаль
ной квадратичной формы, определяющей в О'Вклидовой 
геометрии расстояние между точками 

dr" = dx~ + dx: + dx:. 

В случае иной геометрии расстояние может опреде
ляться иным выражением. Если, зна·я разности координат, 
мы можем определить расстояние между точками, иначе 

говоря, если нам: известен 'ВИД функции, связывающей 
расстояние с координатами, то этим определена метрика 

пространства. Можно ли ввести общее .выражение фунн
ции расстояния для различных nространств с различным 

опре-делением меТIРини? Это можно сделать следующим 
образом. 

В общем случ:ае нвадратичная форма включает не толь-
2 . 

ко квадраты dxp. (т. е. dx 11 dx JA.), но dxjl.dxv- попаJрные 
[lроизведения различных дифференциалов координат. 
В эвнлидовой геометрии эти ·попарные произведения, по
мимо квадратов, не входят в формулу, определяющую 
расстояние. Но .в друг.и.х: геомеТ/l)ИЯх он.и входят в мно
гочлен с различными коэффициентами. Обозначим но-
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эффициенты ·буквой g с двумя ив:дексаМ:и, соответствую· 
щими индексам перемножаемых дифференциалов Rоорди
пат: коэффициент при .проивведении dx1dx1 (т. е. dx1

2) 

обозначим через Cll· Коэффициенты проиэведений диффе· 
ренциалов раэличных координат, например dx1dx2 или 
dx1dxэ, обозначим череэ С12 или соответственно g1з и т. д. 
Иначе говоря, Rоэффициент:ы цроиэведений dxiJ.dx..., обо
значим череэ g!J.v· Тогда мы сможет написать формулу, 
выражающую зависимость расстояния от Rоординатных 

разностей в общем виде, .пригодном не тольRо для прямо
угольных Rоординат. В таком общем виде квадрат рас
стояния равен сумме .квадратов Rоординатных разностей, 
а также проиЗ'Ведений различиых координатных разно
стей. В сокращенной записи -такая общая дифференциаль
ная Rвадратичная форма будет иметь вид 

8 

dr2 = ~ g\JovdXp.dXv• 
р. ,Y=l 

В случае ортогональных координат nроизведения различ
пых координатных разностей исчезают (это можно учесть, 
приравнивая нулю коэффициенты при этих цроизведеви
ях) . В этом случае 

gl! = g22 = gзз=1 и g12 = g1з = g21 =.g2з = gзi = gз2 =О. 

Иначе говоря, giJ...., = 1, если f..1. = v, и giJ...., = О, если f..1. =1= у. 
Подставив эти 'ЗНачения g IJ.V в общую формулу, мы и 

получаем для ортогональных Rоординат кратRую и прос

тую формулу 

dr2 = dx~ + dx: + dx:. 

Для специальной теории относительности этой форму· 
лы, обобщенной на четырехмервое пространство - время, 
достаточно; ·для изуq.евия общей теории относительности 
нам понадобится более общая ФО!Рмула. Если координат
ная система не прямоугольвая, а косоугольная, то giJ...., 
имеют иные, не нулевые ·ИЛИ единИЧ'Ные значения. Рас
положим коэффициенты giJ...., в таблицу: 
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Написапные девять (если CJJ.v = CJJ.v, то шесть) ноэффи
циентов дают возможность ·в наждой точне трехмерного 
пространства опредеЛИ'J;J> расстояние между двумя беско
нечно близкими точнами, т. е. определить инвариантные, 
не зависящие от выбора координатной системы свойства 
по внешним, изменлющи:мсл при координатных Иреобра
зованиях свойствам. Эти коэффициенты определяют мет
ри1'>у просТ!Ранства и образуют фупдамепта.лъпый метриче
СJ~>ий тепаор. 

Значения номпонент метричесного тензора поназыва
ют, на:кой системой :коордli'Нат параметризовано изучае

мое :многообразие. Можно nараметризовать каждое мно
гообразие свойств или объектов различными системами 
:координат; например, для двумерноrо JIIIЮСтранства при

меняются прямоугольные, :косоугольные, полярные коор

динаты, а при изучении земной поверхности (тоже дву
мерного пространства) применлетел система Rоординат, 
состоящая .из широт и долгот. 

Если обобщить на четырехмерное многообразие меТ!РИ
чес:кие формулы, т. е. формулы, выражающие dr через 
дифференциалы :координат, то мы будем иметь десять ко
эффициентов CJJ.v, та:к нак из шестнадцати компонент че
тырехмерного тензора второго ранга в данном случае (так 
называемого симметричного тензора) шесть компонент 
равны другим: 

gl2 = С21, g1з = Сзl• g14 = g41• 
Сsз = Сз2, g24 = g42, g34 = g4з• 

. По аналогии с n.;юсJ~>ой двумерной nоверхностью, где 
возможны nлоские двумерные декартовы координаты и 

где CJJ.v ра'Вны нулю или единице, мы вводим понлтие 

,n.tWcJ~>oгo четырехмерного многообразия, где Cv.v = 1, ког
да J.L = v, и gv.v = О, когда J.L:#=V. 

,Мы перешли от трехм~рного пространства R четырех
мерному многообразию. Можно пойти дальше и предста
вить фундаментальный метричесний тензор в еще более 
общей форме в п-мерном многообразии. Когда мы рас
сматриваем множество точен :в чисто арифметичесном 
смысле, т. е. мно~ес·rво упорядоченных систем, в:ключаю

щих n чисел :каждая, то паждым двум точ:кам х1, Х2, ... , .Xn 
и х1 ', х{, ... , xn' соответствует число r, ноторое можно по 
аналогии назвать «расстоянием» в п-мерном «nрос~ранст-
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ве>>. Rвадрат такого числа будет равен: 

Rоэффициепты 

n 

dr2 = ~ gl'-vdxl'-dxv. 
p.,V=l 

gнga • • • g1n 
g21g22 •.. g2n 

образуют фундаментальный метрический тензор в п-мер
ном пространстве. 

7~ Кривиава четырехкерного ивра 

Теперь можно ~ернуться к общей теоrрии относитель
ности. Мы встретились там с затруднением: nринцип эк
вивалентности имеет лишь локальное значение, в конеч

ных областях Вселенной тяготение, вообще говоря, rв:е 
энвивалентно ускорению. Идеальный мир «выпрямЛенно
го>>, однородного гравитационного поля и реальный мир 

со сходящимиен силовыми линиями гравитационных по

лей ~овпадают друг с другом в беснонечrв:о малых обла
стях, нак прямая и кривая лШiия, или нан плосность и 

RJривая поверхность, шш - переходя уже к менее нагляд

ным образам - z.шн <шлосное>> пространство трех, четы
рех, вообще n измерений и liiространство того же числа 
иЗмерений, но :искривленное. 

Такая аналогия (она недолго оставалась nростой ана
логией) унавывала путь R общековариаптному выраже
нию занопов природы. Нужно быЛо дополнить доl(а.п,ъпый 
прпнцип эквивалентности предста.влением о кривизне 

пространствеино-временного континуума. 
Rривизна просТJранственно-временнбго нонтинуума 

выражается в изменении фундаментального метричесного 
тензора. Поэтому Эйнштейну nонадобились математиче
ские прие.мы, позволяющие зарегистрировать и LВыразить 

НеПJРерывные изменеония тензора gv.v nри переходе от од
ной мировой точки к другой. Для етого .Эйнштейн в «Ос
новах общей теории относительносТИ>> ввел ·:в:еноторые 
основные .понятия тензорного анализа, необходимые для 
систематич~с:кого построения общей теории относитель-
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ности. Тензорное исчис.лениQ уже сущест.вовало. Название 
,«тензор>> еще не J!рявилось, но введенное Риччи и впо
следствии Леви-Чивитой <<абсолютное дифференциальное 
исчисление» и было теорией объектов, определенных :в 
ка;zщой координатной елетеме трехмерного прострцнства 
не 'fiРемя функциями, как .векторы, а большим чцслом 
пространс·твенвых функций. Существовал.и уже представ
ления о подобных объекта:t для многомерного пространст
ва. Rогда Риччи и Леви-Чивита создали свое <<абсолютное 
дифференциальное исчисление», м а тема тик и чу.вствова
ли, что обобщенные nонятия, вЫросшие из векторного 
анализа, позволяют представить в математичеекой форме 
физические закономерности, более глубокие и общие, чем 
закономерности, предста»имые в ·векторных понятиях. 

И действительно, в 1914-1916 гr. Эйнштейн сделал тен
зорное исчисление и тензорный анализ мощным апп~а
том физического исследования. 

Тензорный анализ должен был прежде всего выра
зить изменение компонент фундаментального метрическо
го тензора. В иеэвклидовых пространствах они, вообще 
говоря, меняются от точки к точке. Если компоненты фун
даментального метричеекого тензора g ~" и не равны нулю 
или единице, нак в звклидовом .просТJРанстве, но сохраня

ют одни и те же зн·ачения во всех точках, . то такое про
отранство называется римановым mространсrnом. Оно ха
рактеризуется постоянной кривизной. Римановым ·В уако.м. 
с~ысде называется пространство постоянной положиrель
н.сй кривизны. Для него легко найти наглядный образ ~
поверхность обычной сферы. На ней теоремы эвкл.идовой 
геометрии двух измерений иревращаются в теоремы гео
метрии Римана. Роль прямых перех<;>дит к кратчайшим на 
nоверхности сферы, геодезическим: линиям- к их числу, в 
ча·стности, относятся дуги экватора и меридианов. На по
добную линию можно опустить из одной точки два и боль
ше различных перriендикуляров (наnример, из полЮса на 
экватор). 

Теперь оставим на ·время эти обtразы сферической гео
метрии - римановой двумерной геомеч>ии - и перейдем 
к проблеме кривизны п-мерного неэвклидова (именно ри
маиова) пространства. Тем: самым мы еще дальше отхо
дим от «картины мира» в обычном смысле. Наnомним 
только, что даже в истории живописи :в описаниях картин 

сообщают не тольно о сюжете, содСjржании, композиции, 
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колорите и т. д., во п о средствах, которыми пользовались 

художники. В таких описаниях вс'l)речаются выражения 
типа «масло, холст>>. Мы постараемел дать векоторое 
представление о математическом аппарате, nозволившем 

Эйнштейну в 1916 г. прийти к новой теории тяготения. 
Таким аппаратом и была дифференциальная геометрия 
исRривлеввых простравств, о;>исующая в . общем виде их 
свойства. 

Эйнштейн пользовался выражениями, измеряющими 
меру «неэ:вклидовостИ>> nрос'l)ранства. Эти величины - Rо
эффициенты «неэвклидовостю> - изображаются символа
ми, Rоторые 11осят название символов или Rоэффициентов 
Rристоффеля. 

. В эвклидовом .пространстве коэффициенты Нристоффе-
ля обращаются в нуль. В римановом просТI.Ранстве они 
приобретают различные, не равные нулю значения в за
висимооти от исRривления пространства. В связи с этим 
вводится новое понятие, которого не знает эвклидова гео

метрия,- J~tовариаптпая проиаводпая. 
При переносе из одной точки просТI.Ранства в другую 

вектор, изображающий физическую nеременную, вообще 
говоря, изменяется, и это изменение указывается обыч
ной производной. Но при переносе вентора в искривлен
ном пространстве компоненты вектора могут стать ины

ми в силу искривления nросТ\Ранства. Чтобы определить 
незавпсимое 9т координатной системы изменение вектора, 
мы вычитаем. из обычной nроизводной величину, завися
щую от кривизны просоrранства (от значений символов 
l\ристоффеля, входящих в ВЫ!ражевие для кривизны), и 
получаем :ковариантвую производвую. Если она равна ну
лю, то вектор изменяется только в силу кривизны прост

о;>анст.ва. Такой вектор совпадает по направлению с I'еоде~ 
зичесRой линией данного пространства. 

Нахождение Rо:вэриантвой производной называется 
Rовариавтвым дифферевцировавие.м. 

Что представляет собой ковариантное дифференциро
вание с точки зрения независимости физических объек
тов от их математической параметризации? Именно эта 
точка зрения и иревращает ИСТОIРИЮ математических 

приемов в историю физических идей. В данном случае 
речь идет о получении общековариантвых уравнений, т. е. 
уравнений, независимых от иреобразования Rоординатвых 
систем. 
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Обычная производпая вектора не является ивварi!
автом общих nреобраз~вавий. Она совпадает с коваiJ?иант
ной nроизводной в случае .декартовых координат, которые 
могут быть всегда введены в эвклидовом пространстве. 

· Rовариантная ·Производная ·в этом случае переходи·r в 
обычную прои:~водную, так как член с коэффициентом 
Rристоффеля обращается 'В nуль. Поэтому можно DJРедпо
ложить, что ~овариантная произ:водная, в общем случае 
не совпадающая с обычной, соответствует в:еэвклидовой 
геометрии и более общим, криволинейным координатам. 
Следона тельно, ков а риантное дифференцирование поЗ'Во
ляет найти еще более устойчивые, незав~rеимые от иреоб
разований фундаментальвые соотношения, сделать еще 
один шаг в последо.ватеЛЬ'НОМ развитии иввариантно:rо 

представления физических объентов. 
Rовариантное дифференцирование позволяет отделить 

fЧ>УГ от друга изменение rеоме~рического образа, объяс
няющееся изменением физического прооuраза, и измене
ние геометрического образа, связанвое с изменением мет
рики от точки н точке; При изменении физ.ической вели
чины в ее координатном отображении «скоросты> 
изменения во времени (скорость без кавычек) или в про
странстве (градиент) дополняется «поправочным измене
иием• - следствием кривизны пространства. Поэтому аб
солютная мера «скорости» изменения изображенной 
вектором физической величипы отличается от простой 
производной, с которой .мы встречаемся в эвклидовом про
странстве. 

Если физически величина не изменяется, то изменение 
ее ·В криволинейных коО!tJдинатах целиком зависит от кри
визны пространства. Разделив в этом случае общее изме
нение на две части - «абсолютное>> («физическое») и 
«координатное», :м:ы получим пулевое значение первой ча
сти. Геодезическая линия и ооть линия, направление ко
торой целиком определяется в каждой точке кривизной 
пространства и не испЫтывает никакого <<,абсолютного>> из
менен:ия. 

Может создаться представление, будто ковариантная 
производпая ·- чисто математическое понятие, что мы 

присоединяем к ·«Физическому>> изменению в~ктора до
полнительную величину, зависящую от произвольной, 
включающей криволинейные ко~динаты, параметриза
ции физического объекта. Пока мы только готовимся к 
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переходу в область общей теории относительности, с та
юrм представленнем можно мириться. Но самый переход 
R общей теории относительности иаи раз и со~тоит в фи
зичесиой интерпретации символов Rристоффеля, в уста
новлении фиаичесюiх лвл~ний, требующих введения до· 
полнительных членов в выражения дифференциалов и 
проиаводных, одним словом, в фиаичесиом истол~овании 
исиривленил пространст.ва. 

Чтобы выяснить физическИй смысл символов RJристоф
фелл, нужно предварительно поиааать их связь с метри-
чесним тещюром gJJ.v· , 

Изменен:це тенаора gJJ." свидетельствует о кривизне 
пространства. Измеnенил g JJ." совпадают с теми измене
ниями, иоторые вызываютел кривизной пространства. 
Поэтому если из разности двух бесRонечно близних тензо
ров gJJ." вычесть разность, образующуюсл при параллель
ном переносе благодаря ири.волинейности иоординат, то в 
итоге нинаной разности мы не обнаружим. При иовари
антном дифференциро~ании gJJ." ведут себя иаи постоян
ные, их иовариантные производвые равны нулю. Что 
иасаетсл символов Rристоффелл, то это выражения, со
ставленные из обычных производных тензора gJJ.v; В этом 
нет ничего неожиданного: изменение метричесиоrо тен

аора - мера 'Rривизны просТ\Ранства, производвые g Jl." 
выражают меру его изменения, с другой стороnы, сим
волы Rристоффелл nелосредственnо выражают исиривле
ние прострапст.ва в различных направлениях. 

Символы Rриетоффелл позволлют найти вырюнение, 
измеряющее ·всевозможные иеиривленил во всевозможных 

направлениях и соответствующие (зависящие от иривиз
ны пространств-а в данпой точи е) изменения метри1Iесио
го тензора g """ в данной точи е. Это выражение называется 
те:взором Rривизвы, или тен::зором Римава - Rриетоффе
ля. Это понятие появилось у Рима,на в 1854 г. в работе 
«0 ГИiпотеаах, лежащих в основании геометрию> (опубли
иовапной в 1868 г.), а у 1\ристоффеля в 1869 г. 

Когда речь идет о двумерном просТiРанстве, тензор 
:кривизны может получить очень простую наглядную ин

терnретацию. Когда-то Гельмгольц, чтобы поясвить поня
тие многомерного пространства, говорил. о двумерных су

ществах, обитающих на поверхности сферы. С тех пор 
эти существа та:к часто nоявлялись на страницах различ

ных ивиг, что выросли в народ со своей собственной гео-
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графией, астрономией и, во оонком случае, геометрией. 
Они могли бы измерять на обитаемой ими поверхности 
сумму углов ~реуrольника-, На плоскости она была бы рав
на 180°, па сфере она больше. Двумерные существа могли 
бы, таким образом, установить «незвклидовосты своего 
мира и определить меру <<Неэвклидовости>> - его кри

визну. 

Можем ли мьi произвести аналогичные измерения 
кривизны Т!рехмерпого мира? Само по себе трехмерное 
пространство не допускает такого измерения, но его допу

скает четырехмерный пространствеппо-временн6й конти
нуум. Четырехмерный континуум отступает от законов 
эвклидовой геометрии, .и такое отступление мы наблюда
ем :в явлениях тяготения. Теория тяготения позволяет 
поэтому физическими методами решить вопрос, накие 
геометрические законы - зак001ы Эвклида или законы 
Римава - дают более точное описание действительности. 
Поэтому теория тяготения Эйнштейна - общая теория 
относительности - является в пекотором смысле фивиче
спой геометрией. 

8. Таrотеиие 
Объяснение трехвековой загадки тождества инертной 

и тяжелой массы картиной эквивалентности тяготепил и 
ускорения было выдающимся достижеН'Ием. Создание 
стройпой теории кривизны мира и выявление в пей воз
можности общековаrриаптпого представления физических 
а.акопов в тепзорпых уравнениях - это, может быть, еще 
более значителЬ'Пое отнрытие. Но решающим звеном об
щей теории относительности было отождествление ис
Rривлепия мира с тяготением. Первая идея, идея экви
валентности, имеет собственно физический хаiРактер и 
служит обобщением старой галилеево-ньютоновой !ШП
статации тождества тяжелой и инертной массы и новых, 
выросших из електродИ'Памики представлепий о распро
страпеВ'Ии света. Вторая идея, идея ковариаптпости урав
нений, опиралась па некоторую систематизацию и разви
тие собственно математических понятий и методов, имев
шихся у основателей тепзорной алrебры, тензорного 
анализа, теории кривизны и мпого·мерпой геометрии. 
Третья идея, тождество гравитационных и ме"дрических 
полей, связь между метрикой и сосредоточиями масс, уже 
не физическая идея в старом: смысле и не собственно мате-
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м:атическая. Это идея физической геометрии. Эйнштейн: 
нашел в тяготении физическое явление, показывающее, 
какова меТJрика пространс',Гва, т. ~· соЭдал возможность 
физического исследования геоме1·рии мира, которая тем 
самым стала физической наукой, обладающей экспери
ментальными критериями. 

Физическая интерпретация « пеэвктщовости», или 
Щ)иви:mы четырехмерного пространства, и связанных с 

ней понятий (неравных единице или нулю компонент 
gJJ.v, неравных нулю коэффициентов l\ристоффеля, тен
зора Р.имав:а - l\ристоффеля) основана на следующих 
соображениях. Свободвал частица движется таким обра
зом, что ее мировая линия между двумя мировыми точ

ками, состоящая из бесконечно малых четырехмерных 
интервалов ds, оказывается кратчайшей. Пространство 
специальной теории относительности - эвклидово JI!РОСТ
ранство, поэтому кратчайшей линией является здесь пря
м:а.f!. Если взять 'l'рехм:ерное пространственное сечение 
Х1Х2Хз четырехмерного мира, то мы увидим пространет

венную трехмерную проекцию. мировой линии свободной 
частицы - она будет прямой. Это и означает известную 
со щэемен Декарта прямолинейность инерциов:ноrо движе
ния. В двумерных сечениях XtX4, х2х4, хзх4, т. е. в nро
странственво-временньrх графиках движения частицы по 
направлениям nространствеиных осей, проекции мировой 
линии свободной точк.и также будут прямыми. Это озна
чает 'ИЗвестную уже Галилею равномерность инерционно
го движения. 

Теnерь обратимся к частице, движущейся в гравита
ционном поле. Самая суть совре:м:епв:оrо учениЯ об ив:ер
ции и тяготении - общей теории относительности - со
стоит в ут.верждении, что движев:ие частицы в гравитаци

онном поле, так же как и движение свободной частицы, 
определяется кратчайшей мировой лив:ией. Тяrотев:ие же 
означает лишь иное выражение для елементов ds этой 
ЛИ'НИИ. Точнее, мировой линией частицы в rравитацион
пом nоле является rеодезичесКim линия в неэвклидовом 

пространственно-временн6м мире. Неэвклидовость мира: 
проявляется в изменении выражен·ия ds, в переходе от 
ВЬIIРажения 

4 

ds'! = ~g p.dXp.dXvt 
р., Y==l 
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где gll = g22 = gзз = g44 = 1 и giJ.v =О, если 1J. =F v, :к 
тому же выражению 

'4 

ds2 = ~ gv-vdxv-dxv, 
p. 1 v=l 

·где gjJ.v- фуНiщил координат. 
Изменение метри:ки мира означает, что геодмические 

линии вообще уже не прямые. Их проекции на гиперпо
верхность Х1Х2Хз также могут быть кривыми; это прост
ранствеиное искривление соответствует нормальпому 

(в простейшем случае - центростремительному) усх,оре
нию. ПроеRции мщровой линии на поверmост.и х1х4, Х2Х4 
и хзх4 также могут быть ~ривыми (тангенциалИiое усRо
рение). 

В м:еханиRе опециальной теории относительнооти поль
зуются далеко идущей аналогией между трехмерным про
странством х1х2хз и четырехмерным псе.вдоэвклидовым 

М'Иром х1х2хзх4• Роль, Rоторую в Rлассической механиRе 
в отношении х1х2хз играло время, ·в отношении Х1Х2ХзХ" 

играет мировой интервал. Четыре П!Роизводные мировых 
координат по интервалу называютел компонентами четы
рехмерпой с~орости. Производвые от четырехмерной ско
рости по М'Ировому интервалу, т. е. вторые производвые 

:координат, называютел четырехмерными успорепиями. 

Уравнение движfJ'Нил с.вободной частИцы получаетел при
равниванием четырехмерных ускорений нулю. Суть об
щей теории относительности Эйнштейна состоит в том, 
что в случае ['равитациовного поля зто уравнение не от

меняется, а. обобщается на криволинейные четырехмерные 
координаты. 

В новой теории тяготения символы Кристоффеля игра
ют ·роль папря3fСеппостей силового поля, а производвые 
тензора giJ...,- роль потенциалов поля тяготения. Мы мог
ли бы поставить здесь слова «сила» и соответственно 
«напряженность» и ·«nотенциал~> в :кавьгrки, потому что 

в Rлассической механике начинал с Ньютона (у Галилея 
этого 'не было) сила рассмач>ивается каR нечто посторон
нее по отношению к геоде.зичесRим линиям nространства, 

по которым движется частица. 3десь же движение сво
бодной частицы и движение частицы в гравитационном 
поле в равной мере происходят по геодезичесRим линиям, 
тольно лин.ии ети различные; в первом случае- прямые, 

во .втором, общем случае - R\РИВЫе. 
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Итак, в новой теории тяготения- общей теории отнсг 
сительности - роль потенциалов играют :компоненты фун
даментального метричос:коrо тензора, а ег10 пронаводные 

определяют напряженности, роль :которых играют коэффи
циенты Rристоффеля. 

Такая физическая интерпретация nри :всей своей не
ожиданности очень естественна. Если тензор :кривизны 
равен нулю, коэффициенты Rристоффеля равны нулю, 
компоненты gJJ.v- постоянные величины (надлежащим вы
бором системы координат их можно сделать равными 
единице- и нулю, т. е. прийтИ :к специальной теории относи
тельности), то четырехмерная геометрия мира соответст
вует однородному гравитационному П•олю, которое может 

быть устранено. Если же тензор ::кривизны не равен нулю 
и компоненты gJJ.v- переменные величины, то геометрия 
мира соответствует неустранимому гравитационному полю. 

Естественно предположить, что ::компоненты реальных гра
витационных полей служат физическим прообразом :кю·эф
фициентов Rристоффеля, а ·потенциалы гравитационных 
полей- прообразом :компонент gJJ.v. Тогда обще:ковариант
ная форма уравнения свободного движения материальной 
точки остается справ~дливой и для того случая, ::когда в 
гравитаци•онном поле нельзя выбрать координатную систе
му, в которой RО·эффициенты gJJ.v приобретают значения 
специальной теории отно.сительности. 

В этом состоит программа, намеченная в первых пара
графах и выполненная в последующем содержании <<Основ 
общей теории относительностИ>>, где излагается новая тео
рия тяготения. 

Значения компонент метрическоnо тенаора g JJ.V в раз
личных точках четырехмеряото прострапственнсгвременн6-
го н.онти:нуума составляют g-noлe, которое характеризует 

и движение тяжелых тел, и скорость распространения све

та, и метрику пространства и времени. 

В этом основно:е содержание общей теории относитель
ности. Она принадлежит к числу великих обобщений, Rо
торые всегда будут поражать людей своей смелостью и 
широ·той. Такова мысль Галилея об инерционном движе
нии, мысль Ньютона о тяготении, объясняющем миро·зда
ние, мысль Лобачевского о зависимости геометрических 
свойств пространства !ОТ физиче.с:ких процессов, мысль 
Эйнштейна о постоянстве скорости света и изменчивости 
пространствеиных и временньrх масштабов. R ним принад-
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лежит и идея тождества гравитационных и метрических 

полей. ,; 
При построении общей теории отнооительности Эйн

штейн формулирует общий принцип, обеспечивающий вы
ражение физического заiюна понятиями и величинами, 
независимыми от параметризации, и сразу же переходит 

.к с.одержанию этоrо закона. Искривления пространствен
но-временного .континуума, или, что то же самое, грави
тационные поля, зависят от наличия тяжелых масс. Тяже
лые массы равны инертным массам и, следовательно, про

порцианальны полным эперrиям. Отсюда можно заклю
чить, что метрияес.кое поле зависит от полпой энергии, 
создающей это поле материальной системы, состоящей из 
вещества в обычном смысле и электромагнитных полей. 
В уравнении гравитационного поля, .которое было выведено 
Эйнштейном, слева стоят .компоненты тепзора .кривизны 
пространства - времени, а справа - .компоненты тензора 

энергии - импульса. Эйнштейн дополнил это уравнение, 
связывающее тепзор .кривизны Rp.v с тензором энергии-им
пульса Т p.v, четырьмя соотношениями, .коrорые выражают 
фундаментальное свойство уравнения: оно остается спра
ведливым •ПРИ переходе .к другой четырехмерпой системе 
отсчета. Такой переход может происходить по осям х1, х2 
и xs, т. е. в пространстве, а таRже вдоль оси Х4, т. е. во вре
мени. РечЬ идет, таким образом, о :ковариапт:mости урав
пения rравитациопноrо поля по отношению :к пространст
веино-временнЫм сдви.гам. Указанные четыре выражения 
соответствуют четырем законам сохранения: сохранения 

составляющих импульса р (сохранения Рх, р11 и Pz) и со
хранения энергии Е. 

В заключительной .главе этой :книги в связи с современ
ной переоценкой законов оо·хранения импульса и энергии 
мы подробнее остановимся на этой стороне общей теории 
относительности. 

В д·альнейmем Эйmтейну и его ученикам, а также 
В. А. Фоку, удалось вывести из уравнений гравитацион
ного поля уравнения движения материальной точки. 
В .классической физике уравнепил поля и уравнения дви
жения независимы. Например, :классическая электродина
мика включает независимые друг от друга уравнепия: :&о

первых, уравнения, описывающие закономерное возникно

вение . и распространение поля, во-вторых, уравнения 
движения частицы в силовом поле. В эле:ктродинам:и.ке 
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Максвелла иэвест:ные уравпемия, связывающие заряды .и 
токи с н~пряженностями магнитных и электрических полей, 

существуют неэависимо от уравнений движения, в кото
рых, (} одной стороны, фигурирует лоренцона суммарпая 
сила, действующая на электрон, а с другой - скорость и 
ускорение элекТ!рона. Уравнепия поля и уравнения движе
ния пеэависимы, и это выражается в их линейности. Элек
тромагнитное поле мы считаем: пеэависим:ым от движущей
ел под его воздействием: частицы. Мы делим поле на две ча
сти: поле рассматриваемой частицы и поле всех остальных 
частиц. Первую часть мы исключаем и принимаем: во вни
мание лишь поле, которое существовало бы в данпой точке 
в отсутствие рассматриваемой частицы, т. е. поле, созда
ваемое остальными заряженными точками, неподвижны

ми и движущимися. Позтому электромагнитное поле, дей
ствующее на рассматриваемую частицу, линейным образом 
зависит от токов и зарядов. В свою очередь, движение ча
стицы, описываемое уравнениями движения, не изменлет 

поля, и 'поэтому эдесь уравнепил также линейны. Но в тео
рии тяготения Эйнштейна ф:пурируют пелинейпые урав
нения ~оля, иначе rоворя, гравитационные поля действуют 
друг па друга. Поэтому представлается возможным: отка
заться от независимости уравнений поля и уравнений дви
жения и вывести уравнения движения из уравнений поля. 
Эйнштейн и Громер поставили такую задачу в f927 г. зs, 
а в 1937-1939 гг. Эйнштейн, Инфельд и Гоффман решили 
ее 36• Одновременно к этому открытию пришел и 
В. А. Фок 37• Он получил уравнения движения не для ма
териальных точек, а для тел конечного объема. 

D. Проверна оfщеА теории 
отиооитео~~ьиоств 

Доказательством точоости новой теории тяготения и 
nриближенного характера ньютонона закона было наблю
дение отклонения света в гравитационном поле Солнца. 
Теоретическое доказательство и обнаружение Гравитаци-

as См:. А. Е i n s t е i n. Sitzungsber. d. Preuss. Akad. d. Wiss., 
~927, s. 235. . 

эе СМ. А. Е i n s t е i n, L. I n f е 1 d, В. Н о ff т а n. Ann. of Math., 
v. 139, 1938, р. 65; А. Е i n s t е i n, L. 1 n f е 1 d, Ann. of Math., v. 41, 
1940,;>. 655. 

3 См:. В. А. Фок. ЖЭТФ, т. 9, 1939, стр. 375. 
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оввой массы у света - веобходи:м:,ая предпосылка общей 
теории относительности. ГравитацИ!Онное .поле может быть 
представлено как иск'Ривление nространства и времени 
только nотому, что оно одинаковым образом: влияет на все 
физические объекты незави<:имо оо констант, харантери
зующих ети объенты. Все физические прообразы прямой -
все прямые мировые линии, соответствующие движению 

частицы п-о инерции (независимо от массы частицы) и 
распространению каждой точки фронта световой волны,
испытывают одно и то же воздействие, и именно поэтому 
такое воздействие можно представить как иснривление 
пространства - времени. Если бы тяготение не действова
ло на свет, оно бы не могло быть представлено как измене
ние геометрических свойств пространства - времени, тогда 
и принцип эквивалентности ·потерял бы силу: в ящике, 
испытывающем: ускорение, свет менял бы направление, а 
в покояще:м:ся ящике, в котором: действует поле тяготения, 
направление света не менялось .бы, и это доказало бы аб
солютный характер его Покоя. 

Вблизи тяжелой массы происходит искривление све
тового луча, так :как участок фронта волны, проходящий 
ближе :к тяжелой массе, задерживается и волна изменяет 
направление, фронт волны несколько поворачивается. От
клонеtше это было вычислено. и для луча, проходящего 
возле поверхнооти Солнца, составило 1,75", если прини
мать во внимание искривление времени и пространства, 

вытекающее из закона тяготения Эйнштейна. Если же при
иимать во внимание только одну часть искривления - при

тяжение к Оолнцу, соответствующее закон,у Ньютона, то 
получается вдвое меньшее отклонение- 0,87". 

Таким: образом:, были найдены величины, допускав
шие проверку, которая О·значает проверку обще~ теории 
относительности в целом:. Такая проверна соответствует 
измерению суммы углов сферического треугольника, пред
nринятому плоскими обитателями поверхности оферы. От
клонение света в поле тяготения Солнца свидетельствует 
о неэвклидовом: характере мира, т. е. о правильиости общей 
теории относитеЛьности. Если 'Величина отклонения луча 
у самой поверхности Солнца достигает величины, близкой 
:к 1,75'', то можно сказать: закон тяготения Эйнштейна 
дает более точное описание действительности, а закон 
Ньютона - приближенное (достаточное для подавляюще
го большинства явлений). 
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Такал проверкабыла произведена 20 мал 1919 г. Руко-
водил ею Эддингто:н. Рассказ об астрономических экспе
дицинх 1919 г. в книге Эдцингтона <<Пространство, времн 
и тнготение>> на:зываетсн: <<Взвешивание света>>. По суще
с.тву речь шла именно о взвешивании светового луча. Точ
ка фронта световой волны, nроходн вдоль поверхности. 
Земли, nадает на 5 :М (закон Ньютона) или на 10 .м. (за·коп 
Эйнштейна) в секунду, подобно тому как горизонтаJiьно 
выпущенный спарнд благодарн своей тяжести через се
кунду окажетсн нескольк'о ниже горизон'!'альной линии. 

Но свет проходит 300 000 кu в секунду, поэтому искрив
ление его пути на 3емле не может быть обнаружено самы
ми точными измеренинми. Вблизи поверхности Солнца тн
готение в 27 раз больше и искривление луча достигает, 
как мы видели, величины порндка секунды, улавливаемой 

астрономическими на'блюденилми. 

с -----о:.._--------- Р 1 

F о q Р 
3 

Схема, заимствованнан· из книги Эддингтона, показы
вает, что астроном на 3емле (Тtочка Е) увидит звезду Р 
смещенной в точку Р', так кnк луч э'l'ой звезды PQFE за
метным образом изменил направление в-бЛизИ: поверхно
сти Солнца S ~на участке QF- и дошел до астронома, 
имен направление FE. В этом направлении и будет видна 
звезда. 

3везды, видимые близ солнечного диска, т. е. звезды, 
лучи которых проходнт в·близи Солнца, можно наблюдать 
лишь во времн солнечного затмения. Rак раз во вреыл зат
ме:цил 29 мал 1919 r. солнечный диск должен был пройти 
через группу очень нрких звезд, и Эдцингтон еще в нача
ле ·1917 ro. обратил внимание английских астрономов па 
это обстоятельство. Сам оп два года сnустн, после длитель
ной подготовки экспедиций, отправил·сл на остров Прин
чипе в Гвинейском заливе, а друган экспедиция ~ыехала 
в Собраль в Северную Бразилию, где также прохоДила по-
лоса полпо.го солнечного затмения. . 

На острове Принчипе, несмотря на облачную погоду, 
удалось сделать с .помощью телескопа 16 снимков с экспо
зицией от 2 до 20 сех. На одном из снимков были отчет
ливо видны изображенил пяти звезд вблизи Солнца. Пла-
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стинка была ПОЛiожена на друrую, на ноторой был офото
графирован тот же учас!ОR неба, но в отсутствие Солнца. 
Сдвиrи изображений измерили микрометричесной маши
ной. Экспедиция в Собрале, фототр8iфировавшая sатмение 
с помощью двух телескопов под 'безоблачным небом Бра
зилии, получила большое число снимков. Результаты, по
лученные на 10дном из телескопов, отличались от резуль

татов наблюдений на острове Принч:~ше, но они были взя
ты под сомнение по ряду обстоятельств, сопровождавших 
наблюдение (например, нагревание аппаратуры солнеч
ными лучами). Вторая серил бразильских фотографий (с 
помощью 'Второго телеснопа) отличалась . большей точ
ностью, и их !ОЖИдали с нетерпением, нак решающих. Они 
действительно дали окончательвый О'rвет на один И3 ко
ренных вопросов науки. Наблюдавшиеся отклонения 
(в Собрале 1,98" + 0,12", на острове Принчипе 1,61" ± 
± 0,30") подтвердили величину, вытекающую из закона 
Эйнштейна ('1,74"), и исключили вдвое меньшую величи
ну, соответ.сТ'Вующую закону Ньютона. 

Результаты астрономических экспедиций 1919 r. вы
звали значительный перелом в развитии общей теории 
относительности. Новый период характериsуется более 
широким фронтом исследований. Фиsики в своей ()·сновкой 
части ·примкнул:ц: к новой идее, и началась ее быстрая 
коллентивнал разработка. Подтверждением общей теории 
относительности быЛо не тольн-о наблюдавшеесл оТRJiоне
ние лучей звезд в поле тяготения Солнца. Новая теория 
объяснила результаты астрономических наблюдений, iПро
ивводившихся rораздо раньше и ставивших в тупик астро

номов в течение многих десятилетий. Ре11ь идет о проти
воречащих ньютонову вакоку тяготения особенностях дви
жения Меркурия. 

Такого рода отклонения крайне незначительны. При 
исследоваiШИ поведения световых лучей трудность зави
сит от большой скорости света, по ср·авнению с «обычны
ми• сноростями. 'Угол отнлонепия лучей в поле тяготения 
Солкца мал потому, что падение .света на Солнце в тече
ние секунды на несколько метров малб по отношению 'К 
пройденному в течение секунды расс'!)оянию в 300 000 ~. 
Напротив, отклонения nланет от движения, предснаван
ного законом Ньютона, малы потому, что малы их сноро
сти по сравнению со скоростью света. И в том ·и в другом 
случае наблюдения должны как-:то перешагнуть порог, от-
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деляющий мир медленных движений от мира .бЫстрых 
движений. В части nланетных движений отсутствие оонре
менных точных приборов Rомпенсировалось в XVIII
XIX вв. наRоплением от.клонений при их повторении в те
чение десятилетий. TaR были ОТRрыты отRлонения движе
ния МерRурия от эллиптичесRой орбиты. 

Ньютонов аа:кон тяготения обязывает планету днитать
ел строго по ~шлипсу. 3а:кон ,Эйнштейна предопределяет 
небольтое IОТRлонение: еллипс не смы:кается, или, что то 
же самое, он ежегодно Поворачивается в направлении дви
жения планеты. Величина ежегодного поворота, если при
нять полный поворот перигелия орбиты ва единицу, изме
ряется дробью 3 v2/c2, rде v- ·сRорость движения плане
ты, а с- сRорость света. Для Мер:курия, планеты с выра
женным эRсцентриситетом орбиты, nозволяющим тtОчно 
оn,ределить положение перигелия, и со' сравнительно боль
шой с·коростью движения, у:казанная дробь соответствует 
повороту перигелия на 43" в течение ста лет. 

Наблюдавmийся поворот орбиты Меркурия составляет 
574" в столетие, из них 5.32" объясняют·ся возмущающим 
действием других пnанет. ОстатоR, поворот на 42", с боль
шой точностью объясняет теория Эйнштейна. 

Есть еще один nуть исследования неэвклидовых 
свойств nространства и проверки законов тяготения Нью
тона и Эйнштейна - прямой путь измерения интерва
ла dt. Этот путь состоит 'В сравнении периодо·в Iюле:баний, 
дающих определенную линию спе:ктра, в _различных грави

тационных полях. В четырехмерном мире начало и конец 
колебания (т. е. два последовательных состояния атома, 
хараRтериаующихся одина:ковой фазой) представляют со
бой две мировые точRи. Их разделяет интервал d-r. Пред
ставим себе теперь два атома, испускающих сDет одной. и 
той же частоты, соответстВ.ующей одной и той же спект
ральной линии, т. е. испытывающих од:ни и те же :колеба
ния. Один атом находится на Солнце, друrой - на 3емле. 
Интервал Rолебания на Солнце, rде гравитационное поле 
сильнее, будет больше, чем: на Нем:ле: тяготение ис:кривит 
отрезо:к мировой линии между началом и Rонцом Rолеба
ния. Соответственно удлинится волна иопус:каем:ото света. 
Спектральные линии солнечного света по сравнению с зем
ными источпи:ками будут сдвинуты в сторону более длин
ных волн, т. е. R :красному Rонцу спе:ктра. Спе:ктроскопи
ческие наrблюдения в общем: nодтвердили предположение 
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о таком гравитационном <<красном смещении», но пока еще 

не достигнуто количественное совпадение наблюдае}Jого 
смещения со смещением, вытекающим иЗ теории тяготения 
Эйнштейна. Для звезд с более высокой .плотностью веще
ства, чем Солнце, еще легче .заметить rравитациоюоое сме
щение спентральных линий. Например, для спутнина Си
риуса, принадлежащего к ч;исл.у так называемых <<белых 
нарлинов>>, смещение в 30 раз больше, чем для Солнца. 
В этом случае наблюдения также подтвердил:ц существова
ние гравитационного смещения, но и здесь еще нет· точного 
ноличественного совпадения с выводами теории Эйн
штейна. 

Экспериментальная проверка общей теории относи
тельности дает ответ на самые 100ренные про·блемы науч
ной нартипы мира, поэтому новые возможности таной про
верни знаменуют собой важный этап в общей истории 
науки. Такие принципиальпо новые возмо,жности полви
лись в нонце 50-х годов. 

В 1958 г. Мёссбауэр отнрыл некоторые оообенности по
глощенил гамма-лучей, позволяющие определить длину 
волны этих лучей с большей точностью, исключив влияние 
отдачи излучающего ядра. Он нашел, что· атомы в кристал
личесних решетнах излучают ·гамма-кванты прантически 

без отдачи. Такие гамма-лучи обладают очень узкими спек
тральными линиями. Наблюдал резонансное логЛощение 
пода:бных ·«безотдачных>> лучей, можно измерить очень ма
лые сдвиги спектральных линий. Паунд и Реб~а обратили 
внимание на возможность использования этого открытия 

для измерения гравитационного смещения в условиях Зем
ли. Они наблюдали сдвиг. уровней ядер на различной вы
соте в гравитационном поле Земли и довольно точно под
твердили теоретические выводы, сделанные на основе об
щей теории относительности. 

Теперь мы перейдем :к наиболее важному применекию 
общей теории относительности для перестройки научной 
цартины мира. Общая теория относительности, :в отличие 
от специальной теории, еще не стала опорой учения о ми
:кромире, fСОТЯ необходимость ее привлечения :к решению 
проблем микромира становител все более ясной. Общая 
теория относительности иреобразовала представление 
о Вселенной - не только о звездах и гала:кти:ках, но и о 
том, что мы называем Вселенной в целом. 
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:10. Мир вак цeiJioe 

Через год после появления «Основ общей теории отно
сительностИ>> Эйнштейн выступил со статьей <<Вопросы 
космологии и общая теория относительностИ>> 38• В ней 
рассматривается Вселеннан в целом. Это выражение нель
зя nонимать .бу.квально. Речь идет о пространстве, в .кото· 
ром nренебрежи:мо малы расстояния :между rалаRтИRа:ми. 
В теории nоля иногда рассматривают условия в точ.ках, 
настоль.ко удаленных от рассматриваемой системы, что ее 
поле :можно считать равным нулю. 'У словил эти называ
ются <<условиями .Н'а бес.конечностю>. Если изучать <<усло
вия на 'бес.конечности» при удалении от известных нам 
гала.кти.к, то область, па границах .которой существуют эти 
условия, может быть названа ·<<Вселепнюй в целом>>. В .клас
сичес.кой физи.ке nопыт.ки описать условия на бес.конечно
сти, т. е. рассматривать мир ~aR целое, nриводили н про

тиворечиям. ЕслИ применять ньютонову теорию тяготения 
к бесконечному миру .как целому, то силы, действующие 
на каждое тело, представятся бес.конечными. В бес.конеч
ной Вселенной, заполненпой :материей Cto средней иенуле
вой плотностью, деЦствуют беснонечные силы, и тогда из
вес-тные нам .конечные силы не :могут действовать на тела. 
Ньютонов гравитационный потенциал 'будет иметь Rонеч
ное значение, если :материя :мира представляет собой со
ставленный из галаRтин остров в бесRолечном пустом про
странстве или если плотность масс убывает и ·стремится R 

нулю быстрее, чем 1/r'l. В э11ом последнем случае общая 
масса :материи мира может быть .бесRонечной. ПОтенциал 
ТО.ГДа будет КОНеЧНЫМ И на бесRОНеЧНОСТИ обраТИТСЯ В нуль. 
Но такое предположение, заRонпое с точ.ки зрения класси
чесRой теории тяготения, противоречит RлассичесRой ста
тистичесной теории. БесRонечное число небесных тел в :ми
ровом пространстве ·следует рассматривать как Rоо:миче

с.кий газ. Из RинетичесRой теории газов следует, что остров 
космичесноrо газа, окруженный бес.конечной nустотой, 
давно бы <<ис.парилсю>. Излучаемая :материл и даже целые 
небесные тела ушли 1бы из заполненного :материей острова 
в оRружающий оRеан пустого пространства. 

as А. Эй в ш т ей в. Собр. вауЧIВ. трудов, т. 1. М., 1965, 
стр. 601-612. 
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Если Вселенная бесконечна, ТIО устранить гравитацион
ный nарадокс - бесконечные значения гравитационного 
потенциала - можно двуйя путями. Первый путь - пред
положение о'б уменьшении плотности вещества во Вселен
вой при возрастании расстояний. Если при nереходе ко все 
большим масштабам ·сохраняется та же средвя11 плотвость 
вещества во Вселенной, мы получаем бесконечные значе
ния гравитационiЮго потенциала. Если iiipи возрастании 
расстояния r, которое мы вводим в формулу гравитацион
ного потенциала, средняя плотность стремится к нулю не 

быстрее, ~ем 1/r2, то гравитационный парадокс сохраняет
ся. Он исчезает .:_ гравитационный потенциал приобретает 
конечные значения,- если плотность при возрастании r 
стремится к нулю быстрее, чем 1/r2. Такое быстрое умень
шение плотности можНIО представить себе, если допустить 
иерархическое строение .вселенной: каждая система вхо
дит в более крупную, включающую -систему, причем раз
иеры систем неогравиченво растут, а средняя плотность 

вещества в каждой системе высшего порядка веограничен
ВI) уменьшается. Подобная: картина Вселенной появлялась 
уже в XVIII в. В 1908-·1922 гг. Шарлье нашел :количест
венные соотношения между возрастанием размеров систем 

и уменьшением •Плотности, при :юоторых исчезает гравита-

ционный парадокс. . · 
Второй путь устранения бесконечных значений - мо-. 

дификация вьютонова закона тяготения, предположение 
о ·более быстром уменьшении сил тяготения с расстоянием, 
чем это следует из закона Ньютона. У:казапный закон уста
навливает обратную пропорциональность силы тя11отепия 
и квадрата расстояниЯ: сила тяготения уменьшается с рдс

стоянием пропорциональво 1/r2. Можно представить се.бе, 
что сила тяготения уменьшается с расстоянием быстрее, 
во у:же не за счет более быстрого, чем :1/r2, уменьшения 
плотвости (как ето сделано 'В схеме Шарлье), ·а за счет 
·ивой, чем у Ньютона, зависимости силы тяготения от рас
С1\ояния. Закону Ньютона соответствует уравнение ЦуассО'
ва для гравитационного потенциала 

д2ф д2ф д2ф 

аха + ауа + azs = 4л:rр, 

где р - плотность массы, а у - постоянная всемирного т л .. 
rотевил. Заменив сумму вторых производных по коордива-
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там символом.::\. (оператор Лапласа), мы получаем уравне
ние Пуассона в виде 

L\Ф = 4л:ур. 

Неймаи и .Зелигер в нонце прошлого вена заметили, что 
для устранения гравитацmонного парадонса нужно заме

пить это уравнение иным - ввести в него неноторую вели

чину, ноторал заставляет гравитационный потенциал па
дать быстрее nри увеличении расетояпил и той же средней 
плотности и постоянной всемирного тяготения. Тогда урав
пение Пуассона переходит в уравнение 

L\Ф- АФ = 4л:ур, 

где Л - постоянная 11еличина - космологическая кon
craura. 

Эйнштейн ввел вместо щ.ютоновсного заиона новый за
нон тяготения. В уравнении гравитационного поля, с одной 
стороны, находятся величины, харантеризующие метрину, 

пли, что то же самое, нривизну пространства - времени, 

а с другой стороны,- тензор энергии-импульса. Но и эйн
штейновсная теория, подобно пьютоновой теории тяготе
ния, сталнивается в случае lбеснонечной Вселенной с рядом 
затруднений, из ноторых мы упомянули гравитационный 
парадонс. · 

Эйнштейн предположил, что мировое пространство но
нечно, Не носмичесний «остров>> отделен ,<<береговой ли
нией>> от без.брежного онеана, а сам онеан имеет конечные 
размеры, несмотря на отсутствие ограничи~ающих е!'о бе
регов. Можно ли это представить себе в:аrлядно? Если речь 
идет о двумерном пространстве, то конечность разме

ров при отсутствии границ Мiожет быть представлека очень 
просто. Поверхность сферы нигде не имеет «беретоВ>>, rра
пиц, и тем не менее ее площадь конечна. Мы можем 
представить себе (разумеется, не столь наглядно) нривизну 
трехмерного прос.транства, :неноторую трехмерную сфери
ческую поверхность, ограниченную по. своей трехмерной 
<Шлощадю>, т. е. по своему объему, Речь идет не о кри
визне четырехмерпого мира в окрестностях тяжелых масс, 

а о нривиэне ·трехмерного прос'l'ранства в целом. 

В статье 1917 г. Эйнштейн пришел именно к такому 
предс'l'авлению. Если рассматривать ограниченное по раз
иерам ~пространство Эйнштейна .в четырехмерном nрост
ранствев:но-временнбм мире, то получают.ся три иа:м:ере-
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ния с постоянной нривизно:li и одной измерение (время) 
неискривленное. Это напоминает поверхность цилиндра: 
одно измерение искривлено, и в этом смысле конечно, дру

гое измерение не искривлено и 'бесконечно. Отправившись 
в путешес.твие по поверхности цилиндра вонруг его оси, 

мы вернемел к исходному пункту пути. Путешествие по 
поверхности цилиндра вдоль образующей, т. е. параллель
но оси, неограниченно и может продолжаться беснонечпо 
без воsвращения. Мир Эйнштейна, иснривленный и ограни
ченный в пространстве и не иснривленный во времени, на
sывается поэтому ци.л,ипдричес-пи.м .мирои. 

Rакова I{ривиsна мирового пространства? 
Эйнштейн исходил из однородности и изотролиости 

пространства. Совонупность известных нам фантов не пред
определяет тано:й точни зрения. Проследить, нуда может 
привести мысль об изотропности и однородности прос.тран
ства,- это значит тольно nроиллюстрировать харантер 

проблемы мира нак целого. Пона нет воsможности на осно
ве наблюдений и экспериментов произвести выбор между 
различными ги'потезами о струнтуре мира, остается про
следить выво~ы :юотя бы одной из них. Наи·более простой 
преДставляется мысль об однородности и изотропности про
странства в целом. Однородность и изотропность простран
ства означает, что можно выбрать единое для Вселенной 
время, в каждый момент которото !О1бщая метрина прост
ранства повсюду и во всех направлениях одна и та же, что · 
соответствует постоянной положительной, отрицательной 
или нулевой нривизне. Переводя все эти предположения на 
язык геом~.трии, можно сназать: если пространство в целом 

~бладает той или иной нривизной, т. е. является просrрая
сrвом Ри.мапа в широ-пом с.мысд.е, то оно может быть либо 
пространством Римана в узном ·смысле (постоянная поло
жительная Rривизна), либо пространством Лобачевсного 
(~Постоянная отрщательная Rривизна), либо пространством 
Эвклида (нулевая кривизна). 

Пространство постоянной положительной кривизны 
наsывают сферичес-пи.м. Обычная сфера в обычном трех
мерном nространстве дает основу для наглядного представ

ления двумерного риманова пространства, таR RaR поверх
ность сферы- ето риманова двумерная поверхность. Что
бы воспользоваться подобной аналогией длй риманова 
трехмерного nространства, нужно ввести фи-пrивпое че
тырехмеiшое пространство и в нем трехмерную сферу -
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изотропную гиперповерхН!ооть. Геометрия на ,этой гипер
поверхности будет _соответствовать метрическим соотно
шениям изотропного пространства постоянной положи
тельной 'Кривизны. ·У делим несколько строк этой гео
метрии. 

В четырехмерном nространстве уравнение. гиперсферы 
имеет вид 

где а - радиус rИ'персфе.ры, 'КОторый соответствует ра
диусу кривизны рассматриваемОiГо нами иэотропного 

пространства. Изучая метрические соотношения на по
верхности сферы, мы убеждаемся, что отношение длины 
онружности, проведеиной на этой поверхности, R радиусу 
онружности меньше 2n. На очень маленькой площадке 
разница иеощутима, а при увеличении окружности ее 

отношение н радиусу все больше будет отличаться от 2n. 
Воаьмем любую точку поверхиооти нашей СJферы и будем: 
опи·сывать окружности, все увеличивая радиус. Длина ок
ружности будет расти, но не пропорциоиальио радиусу, 
отношение окружиости 'К радиусу будет все время умень
шаться, окружиость ·будет расти все медленнее, и, когДа 
радиус станет равным na/2, длина онружности достигнет 
наивысшего значения 2na и при дальнейшем увеличении 
радиуса начнет уменьшаться. Ro.rдa же радиус дойдет до 
противопол·ожиоrо полюса, т. е. станет равным па, ОI'РУЖ

ность стянется в точну. Разумеется, па - наибольшее рас~ 
стояние, вообще возможное на сфере. 

Теперь перейдем к непредставимой столь наглядно трех~ 
ыерной сферической гиперповерхности ради:уса а в фик
тивном четырехмерном прос.траистве. В таком трехмер
ном пространстве (ри:маиовом пространстве в узно:м смыс
ле) простраиственв:ая :метрика будет ав:алогична тольк•о 
'ITO рассмотреиному случаю. Геометрия на двумерной 
сферической поверхности с увеличивающимпел окружи:~ 
стями уступает :место геометрии трехмерного риманова 

пространства со все б6льшими сферами. Поверхности·этих 
с.фер апалогичв:о ранее рассмотренным длив:ам окружи:~ 
стей пе пропорциональиы радиусам: сначала они растут, 
при радиусе па/2 доститают :максимального значения, и при 
паибольшем радиусе (наибольшем раJООrояиии в таrко.м 
пространстве) па обращаются в точку. Объем такого лро-
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странства постоянной положительной нривиэны нонечен. 
Конечность трехмерного пространства при отсутствии гра
ниц также допускает аназLОI'ию с двумерной е.феричесной 

i поверхностью. Можно было ·бы и sдес.ь апеллировать 
i' к гельмгольцевыи плоским обитателям оферичес.ной по-
1· верхности. Радиус трехмерной римановой сферы соот
t ветствует радиусу онружности на двумерной оферичесной 
r поверхности, поверх.цость римановой сферы соответствует 

длине онружности, нонечный объем римановой сферы 
аналогичен конечной площади обычной оферичес:кой по
верхности. Но мы рассматривали поверхн.ость обычной 
оферы в трехмерном пространстве, имеющем несомнен
ный физический ·смысл. Что же касается риманова (в уз
ком смысле) пространства с 'постоянным радиусом кри
визны а, то его можно представить в виде СJферы в фи:к.:: 
тивном четырехмерном nространстве. 

Перейдем теперь ко второй гипотезе: пространство 
обладает постоянной ютри:цательной кривизной. Таное 
пространство соответствует геометрии Лобачевсного и на
зывается гиперболичес:ким. В 1868 г. Бельтрами поназал, 
Ч'IЮ дв.умернал геометрия Лобачевского осуществляется 
на поверхности фигуры тцпа грамофонной трубы, подобно 
тому :как двумерная .геометрия Римава имеет место на 
поверхности ,сферы. Поверхность типа грам01фонной тру
бы, на которой реализуется двумерная геометрия Лоба
чевского, называется псевД:осферой. Геометрические со
отношения на поверхности псевдосферы соответствуют 
гЕJ~ометрии Лобачевского на 'плоскости. Бозьмем nоверх
ность псевдосферы и, не обращая внимания на ее ориен
тировну в пространстве, на то, что она изогнута, будем 
рассматривать независимые от этих изгибов свойства фи
гур, Изгибание не менлет расстояний на поверхности; эти 
расстояния мы, следовательно, и будем рассматривать. 
Независимые от внешней ориентировки геометрические 
свойства, как нам уже известно, образуют внутреннюю 
геометрию. Внутренняя геометрия псев.Ц~осферы- это· гео
метрия Лобачевското. Теперь представим себе, ·что метри
чеснив свойства трехмерного пространства подчинлютел 
геометрии Лобачевского. Иными словами, в трехмерлом 
пространстве существуют соотношения между фигура
ми, аналогичные соотношениям двумерных фигур па 
псевдосфере (например, соотношение между раДиуСАом и 
поверхностью шара так же отступает от эвклидова соот-
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ношения, как в двумерной геометрии на псевдосфере со
отношение между радиусом и длиной окружности). В этом 
случае пространство можно назвать псевдосферическим. По 
анал:оrичным соображениям .пространство, подчиняющееся 
геометрии Римана (в узком смысле), называется офериче
ским. Поверхность оферы и поверхность псевдооферы отли
чаются кривизной: в одном ·случае она положительна, 
в другом - отрицательна.' Поверхность псевдос.феры, в от
личие от nоверхности сферы, растет неоrраниченно. Ана
логичным образом трехмерШ>е nро:странство отрицательной 
кривизны, в отличие от пространства nоложительной кри
визны, бесконечно. 

Третья гипотеза изотро·пного. 'Пространства - прост
ранство с нулевой кривизноii. tB нем действуют соотноше
ния, соответствующие эвклидовой ·геометрии на :плоско
сти. Эвклидов·а геометрия на плоскости означает, напри
мер, что длина окружности равна 2зtr, соответственно в 
эвклидовом пространстве поверхность шара равна 4зtr2. 
Наличие подобных соотношений и позволяет назвать эв
клидов мир плоским. 

Эйнштейн приписал ъшровому прострацству положи
тельную кривизну и <1оответственно RОНечный объем. Поня
тие конечного пространства, выражающее e.ro метрические 
свойства, в отличие от физически непредставимоrо поня
тия ограниченного пространства, является физически 
содержательным. Представим себе движение тела, не испы• 
тывающего существенных воздействий со стороны локаль
ных полей. Оно будет двигаться по геодезической, соответ
с.твующей общей кривизне пространства. Если эта кривизна 
имеет постоянное и положительное значение во всей Мета
галактике, траектория тела будеТ замкнутой. Таким же 
образом будет распространяться свет - световой луч опоя
шет Метагалактику и может доставить изображение источ
ника света. В ·этом случае не исключено получение двух 
изображений с двух противоположных ·сторон, nричем это 
будут изображения одного и того же объекта, одной и той 
же звезды, доставленные двумя лучами, огибающими мир 
по зам.кнутой кривой 40• Rак бы ни были далеки подобные 
р·ассуждения от современных возможностей наблюдения, 
они иллю·стрируют принципиальную возможность эмоnири-

40 См. М. Б о р н. Эйнштейновекая теория относителыюсти. М., 
<<Мир>>, 1964, стр. 438-439. 
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чесной nромрки утверждения о :кривизне nростра'liстм, 
Иначе говоря, физич.есRую ~одержательност:Ь этого по
пятил . 

. В статье Эйнштейна <<Вопросы Rосмологии и общая тео
рия: относительностИ>> идея общей положительной Rрющз· 
ны nространства была доnолнена nредставлением о Rосмо
логичесRой нонстанте, о пекоторой nостоянной величине, 
неваметной в межnланетных масштабах, по существенной 
при космических расстояниях. Иначе не мwла быть объ
яснено равновесие мироздания, не могла быть получЕша 
статичесRая модель Вселенной. 'Указанную величину
космологическую константу - Эйнштейн :ввел в уравне
пил гравитационного поля. Он п.рибавил к величинам, 
определяющим кривизну прострап:ства - времени дополни

тельные члены - значения метричесRо!1о тензора, умно
женные на космологичесRую nостоянную А. Подобное пред
положение позволило Эйнштейну найти статичесRое, т. е. 
невависимое от времени, решение уравнений гравитацион
ного поля для замкнутого nространства в предпо·ложении 

невулевой средне.Ц: плотно:сти вещества во Вселенной. 
Rосмологическая постоянная в уравнениях Эйнштейна 

имеет другой смысл, чем постоянная, введенная Нейманом 
для Rлассического уравнения. Это не модификация квад
ратичного .закона тяготения; космолотиче:ская nостоянная 

Эйнштейна означает, что в НосМ!Осе действуют иные силы 
помимо .гравитационных. Если космологическая постоянная 
меньше нуля, это оилы nритяжения, если больше нуля -
силы отталкивания. 

Эйнштейн ввел в уравнения nо.!Wжитедъиую :космоло
гическую постоянную, иначе говоря, предположил суще
ствование космических сил отталнивания, уравновешиваю

щих тяготение и обеспечивающих статический, независи
мый от времени характер Вселенной. 
В том же 1917 r., когда появилась статья Эйнштейна 

«Вопросы космолоrии и общая теория оrnосительностю>, де 
Ситтер нашел решение ейнmтейновских уравнений грави
тационного поля (также с космологичес:кюй константой) 
для Вселенной, в которой нет вещества. Это решение не 
зависело от времени, пока допускалась nустая Вселенная, 
а когда учитывались массы, решение переставало быть ста
тическим, :возникали нак бы отталкивания масс одна от 
другой и соответственно терялась устойчивость Вселенной. 
'У де Ситтера появилась мысль о нестационарной Вселен-
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ной, но эта мысль не реализовалась в накуЮ-либо оnреДе
ленную теорию. Радикальный перелом в развитии реляти
вистской космологии был связан с фундаментальными 
открытиями А. А. Фридмана. Но уже работа де Ситтера 
привела к кризису .релятивистской космоJDотии и поискам 
новой концепции. Этот кризИс закончился переходом :к в:е
с~атической модели. А. А. Фридмаи показал, что уравне
ния гравитационного поля могут дать решение для Все
ленной с иенулевой средней плотностью материи без кос
мологического члена, если радиус Вселенной возрастает 41 • 

Эйнштейн сначала не соглашался с выводами Фридма
на, но потом присоединилен к ним, отказавшись от стати

ческой модели Вселенной 42 • В 20-е ~оды модель Фридмана 
получила весьма веские эмпирические подтверждения. Еще 
в ,1914 г. Слайфер заметил некоторое смещение в спектрах 
внегалактических туманностей, причем смещения в сторону 
красного конца. спектра встречались чаще, чем в ст10рону 

фиолетового конца. В 20-е годы Хаббл установил для боль
шого числа наблюдаемых туманностей, что свет отдаленных 
галактик обладает спектральными линиями, смещенными 
всегда к красному 1юнцу спектра, причем величина этого 

красного смещения зависит от отдаленности туманности, 

оно оказывается тем значительнее, чем дальше от пас ту

манность. Очевидно, такое фу:в:дамев:тальное и О'бщее свой
ство сnектров выявляет фундаментальную и общую законо
мерность 'В состоннии Вселенной. Смещение спектральных 
линий можно объяснить как явление Допплера. Если линии 
сдвигаютел к красному концу, т. е. волны становят:сл длин
нее, значит, внегалактические туманности удаляются от 
нас чем дальше, тем быстрее; Вселеннан <<разбегается». 

Хаббл вывел формулу скорости удалепИл внемлакти
ческих туманностей: v = hr, где r -·расстояние от наблю
дателя, а h - постоянная Хаббла, равная 3 · 10-18 се11:- 1 • За
тем были получены количественные соотношения, позво
ляющие определить кривизну пространства в зависимо·стл 

от скорости разбегания и плотности вещества. Таким об
разом, от точности спектроскопических наблюдений зави
сит ответ на вопрос об основном свойстве мира как 
целого. 
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ликованы в конце 20-.х годов. С тех пор эти итоги были не
однократно проверены ,11овыми наблюдениями. По-видимо
му, можно считать установленным, что так называемая 

Местпая система галактик, к которой nринадлежит и наша 
rалаюика, не разбегается. Что же, собственно разбегается? 
Есть 'основания, чтобы припдсать раз'бетание Метагалак
тике: ни звездные системы внутри каждой галактики, ни 
галаRтики, 'ВХодящие в :е.копления, не отдаляются друг от 

друга, отдаляются скоnления галактик, разбегается Мета
галактика, состоящая из таюrх :скоплений. Дальнейшие на
блюдения МОiГУТ дать новые ответы на вопрос, что именно 
раз'бегается, причем каждый ответ открывает возможность 
большого числа различных гиnотез. "Уравнения гравит~ци
онного nюля могут согласоваться с моделью однородной, с 
конечной плотностью вещества, нестационарной Вселен
ной, не только nри ее расширении, но и в случае ее сжа
тия. Определение будУщего Метагалактики зависит от 
значений средпей плотности веществэ. в ней. Если плот
ность меньше пекоторой критической величины, тяготение 
не сможет остановить расширение Метагалактики и это 
расширение будет продолжаться, замедляясь, но не сменя
ясь сжатием. Если же средняя плотность больше критиче
ского значения, тяготение достаточно велико, чтобы рас
ширение сменилось сжатием, красное смещение -

' фиолетовым и чтобы Метагалактика вернулась к <<беско
нечно малым» размерам и <<бесконечно большой>> плот
иости. 

Нестационарная модель Вселенной nозволила Эйнштей
ну отказаться от космологической nостоянной в уравнени
ях гравитационного nоля nр·И их nрименении ко Вселен
ной в целом. R тому 'Времени, когда появилась работа 
Фридмана, идея космологической nостоянной и сверхгра
витационного оттал:кищшия: была уже в значительной мере 
nоколеблена. Выводы де Ситтера nо:казали, ЧТО' космоло
гическая постоянная может фигурировать в уравнениях 
для Вселепной с нулевой 'В среднем плотностью вещества и 
таким: ~разом не связана однозначно с однородной мо
делью и с п.остулатом конечной плотности вещества. Они: 
согласуют·ся с '<<nустой>> (т. е. с нулевой средней плот
ностью вещества) моделью Вселенной, еели эта модель 
иестационарна .. Когда расчеты Фридмана и nоследующие 
наблюд001ия Хаббла сделали весьма вероятной ностацио
иарную моДель Вселенной, Эйнштейн отказался от идеи 
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1\ocмoлorJttiecttoй постоянной. Впоследствии, в 1945 г., в до
полнении ко второму изданию стаффордовских ле1щий 
Эйнштейн писал: · 

<<Если бы хаббловское расширение было открыто во вре
мя создания общей теории от:носительцости, космологиче
СRИЙ член никогда бы не был введен. Его введение в урав
нения поля сейчас кажется 1столь :необоснованным потому, 
что исчезло его единствекное оправдание, состоявшее в 

том, что с его помощью получалось естественное решенце 

~осмологической проблемы>> 43, 

Одно 'Время казалось, что космологический член в урав
нениях необходим для увеличения сроков существования 
Вселенной: тяготение само по себе, без дополнительного 
члена, дает очень быстрые темпы расширения. Мы вынуж
дены признать, что Всехенная расширялась от отправного 
состояния до нынешнего в течение меньшеDо времени, чем 

время, вычисленное для звезд другими nутями, например 

_на основе определения времени радиоактивного распада в 

метеоритах. В 50-е годы это основание для введения космо
логического члена в уравнения Эйнштейна пошатнулось. 
Нынешние расстояния между :скоnлениями галактик ока
зались больше, чем это думали раньше, время ·существова
ния Вселенцой ·соответственно получается больше, и оно 
соrласует:ся с величинами, вычисленными иным методом. 

Заметим здесь, что <<время существования Вселенной>> -
условный термин, он вовсе не означает, что Вселенная не
сRолько миллиардов лет тому назад вовсе не существовала, 

речь идет о длительности современного нестационарноrо 

состояния, оно могло следовать во времени за иным состоя

нием. Об ·этом последнем :сейчас трудно сказать что-либо 
определенное. Представление об исходной точечной в бук
вальном смысле Вселенной с бесконечц:ой в столь же бук
вальном смысле плотностью не вытекает сколько-нибудь 
однозначно из <rипотезы расширения. Достаточно напом
нить, что «бесконечно малыМ>> в космологии может считать
ел злемент однородного космологического субстрата с од
ним и тем же значением плотности вещества. Но такие 
совп.адающие значения .плотности получаются, если брать 
средние rno большим областям, rде локальные неоднород
ности не играют роли. <<БесRонечно малый>> элемент одно-

• 3 А. Э й н m т е й н. Сущность теории относительнооти. М., 
1955, стр. 113. 
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родной Метагалактики может оказаться областью, во мно
го раз превышающей меж.галактические просторы, и если 
вся масса Вселепной сосред.9точепа в этой области, то и 
плотность вещества будет лишь условно бесконечной _;_ в 
т,ом же смысле, в .каком .бекопечпо мала указанная об-
ласть. 

:1:1. Едиваа теории поо~~а 

Общая теория относительности отождествляет гравита
ционное поле с искривлением пространства - времени и 

таким образом позволяет представить ,!(Вижение под дейст
вием гравитационных -сил как результат геометрических 

свойств четырехмерного мира. Нельзя ли подобным же об
разом объяснить все движения тел, иначе говоря, отожде
ствить все доля с изменением геометрических свойств про
U'l'ранства - времени? 

ПеР'вая попытка такого рода была сдещпа в 1918 г. 
Германом Вейлем~~. Оп ввел геометрию, более общую, че.}l 
риманова геометрия. В последпей в зависимо:сти от кривиз
ны пространства в той или иной мере изменяется направ
деиие вектора, переносимого из одной точки в другую. 
В геометрии Вейля изменяется и наnравление и, . сверх то
го, д.л.ипа пepeiJOCИMOI\o вектора. Ноэффициепт, указываю
щий, в какой мере меняется длина вектора в зави-симости 

· от свойств пространства, Вейль пазвал жеrричесrоой rори
вианой пространства. Rривизпа, о которой до сих пор шла 
речь, получила при этом название векторной кривизны. 
Метрическая нривизна римтrова пространства равна пу
лю, а векторная кр~изна постоянна. В припципе возмож
но перима:mово пространство (с переменной векторной кри
визной) с нулевой метрической кривизной. Гео~етрия Вей
ля- еще более общая: в пей и метрическая кривизна, 
вообще говоря, не равна пулю. 

В геометрии Вейля, кроме метричесного тензора gJA.v, 
определяющего Через свои Iiроизводные венторную кри
визну ( тензор Римава - Rристоффеля) , ·свойства прост
ранства определяются таi<же масштабным вектором. 
В четырехмерном многообразии для характеристик,и гео
метричесiШХ свойств '1'ребуется десять KOMП()HeliT сим
метричного тензора gJA.v и четыре компонента· масштаб
ного вектора. 

•• См. Н. W е у 1. Raum- Zeit- Materie. Berlin, ·191.8; ·· 
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Теория относительности Эйнштейна требует, чтобы за
коны природы выражались уравнениями, ковариавтными 

при иреобразованиях движения. Теория Вейля требует от 
этих уравнений дополнительной ковариантности- IЮвари
антности относительно ма-сштабных преобравований. Су
ществуют собсnенные свойства мира, :независимые от из
менения масштабного вектора,- масшт.абно--инвариантные. 
Чтобы представить эти свойства уравнениями, в последние 
нужно наряду с номпонентами gJJ.v и их производнЫми вве
сти дополнительные четыре комnоненты масштабв:ого век
тора. 

Вейль предпоw.rожил, что эти дополнительные ком·поне11-
ты овначают электромаnштные потенциалы, подобно тому 
как gJJ.v интерпретируются как гравитационные потенциа
лы. Тогда картина мира рисуется в виде изменения от точ
ки к точке •векторной нрививны (тяготение) и метричесК~ой 
кривизны (означающей элентромаrвитвые поля). Вектор 
ная нривизна увеличивается, например, вблизи Солнца~ 
здесь она обнаружится изменением направления вектора 
при обходе контура. Метрическая нривизна возрастает, на
пример, в луче прожектора или возле мощного генератора 

и обнаруживается в изменениИ! длины вектора при парал
лел:ь:ном переносе ·по замкнутой вривой 45• 

Чтобы сделать более явственвой трудность· rеометриза~ 
ции электроматнитного поля, следует повторить некоторые 

констатации, отнооящиеся к геометризации гравитацион

ною поля. 

Мы рассматриваем ванокомерности движения матери
альной частицы. Если эти заКIОномерности можно пол
ностью определить, в:е ссылаясь на константы, харантери

зующие саму частицу, и апеллировать только к rеомет

ричесни представимым свойствам среды, то этим самым 
закономерности движения частицы принимают вид геомет

рических занономерностей. На такую возможность rеомет
ризации унавывает основное свойство гра'Витационного по
ля, о котором подробно говорилось в параграфе, посвящен
ном принципу эквивалентности. 

Основн·ое свойство гравитационного поля - независи
иооть уснорения материальной частицы от массы - выра
жается ура'Внением движения частицы в гравитационном 

45 Си. А. А. Ф р и д м а в. Мир как пространство и 11,ре:м:я, изд. 
2-в. М., f965, стр. 96, Изд. 5. М.: Книжный дом «Либроком»/URSS, 2009. 
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поле. В это уравнение входит потенциал гравитационного 
поля:, характеризующий это поле и явля:Ющийся функцией 
пространствеиных ноординат и времени, и н,е входит ни 
масса, ни наная-либо другая постоянная, характеризую
щая частицу. Именно поотому тятотение могло быть пред
отавлево в начестве геометричесrоого свойства пространст
веmю-временнбго мира. От массы частицы не зависит (·в 
линейном приближении) уравнение движения в гравита
ционном поле. В этом: отлц:чие гравитаЦионно.го поля от 
элентромагнитноrо. Чтобы дать геометрическое nредстав
ление тяготения:, достаточно было ввести понятие нривиз
ны четырехмерноnо мира, перейти от звклидо·вой или псев
дОЭ'Вклидовой геометрии мира к более общей, римановой. 
Но rеометризация электромагнитного поля гораздо слож
нее, может быть, вовсе невозможна и, во всяком случае, 
требует более радинальното обобщения гС!ометрии. В елект
ричесном поле заряженная частица движется: соответствен

но своему заряду; в уравнение ее движения входит элент

ричесний заряд. Величина гравитационного варяДа (гра
витационной массы) не меняет скорости падения тела, по
тому что гравитационной массе противостоит равная ей 
инертная: масса. В формуле гравитационного ускорения в 
числитель входит тяжелая масса, а в знаменатель - инерт

ная, и они сонращаются. Этим: гравитационное nоле отли
чается от других полей. Отсюда следует, что движение по 
инерции и движение под действием силы тяжести от
личаются одно от другого тольно в веноторой определен
ной св-стеме отсчета. 

В ньЮ'тоновой мехавине отщiчие движения по инерции 
от движения nод действием силы представлялось абсолют
ным, так нак предполагалоеь, что пространство и время 

подчиняются эвклидовой геометрии. Разделение движений 
:на движения по инерции и движения nод действием сил 
можно представить нак различие меЖду прямыми и нри
вым:и мировыми линиями. Принщп инерции, т. е. первый 
закон Ньютона, соответственно :можно изложить так: су
ществуют прямые мировые линии 'В эвклидовом мире, они 

изображают движения тел, не испытывающих действия 
сил, все остальные движения происходят под действием: 
сил. . 

Общая теория: относительности. исключает из такого 
определения инерционных движений только одно требова
ние- ·<<в эвнли.довом мире>>- и заменяет его более mиро-
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ким - <<в риманО'Вои мире>>. Тогда прямые иревращаются 
в геодезические линии, и инерционное движение о:бъеди
няется с двищениеи под действием сИJiы (только силы тя
жести!) одним юпределением: существуют геодезические 
линии в римановом мире, · по которым движутся все 

тела. 

Вейль снимает еще одно требование - «В римановом 
мире>>- и присоединяет к инерционным и гравитационным 

движениям движения под действием электроматнитноrо 
поля. Риманов мир характеризуется отсутствием ма.сштаб
ного вектора, нулевой метрической кривизной. Эти ограни
чения отпадают в более dбщей геометрии Бейля. Поэтому 
в теории Вейля все известные в то время силовые поля 
объединяли% .с инерцией: тело, предоставлекное самому 
себе, тело под действием силы тяжести, тело под действием 
элентроиагнитного поля- все движутся <<по инер·цию>. 

Выше, в параграфе, посвященном тяготению ( стр. 381), 
говорилось о четырех формулах, соответствующих четы
рем законам оохранеиия, связанным с однородиостью про

странства и времени. Эти заноны выражают. ковариант
ность уравнения rра'витациониого поля при смещениях во 

времени и пространстве. В теории Вейля к этим четЫреи 
геометрически выраженным закономерностям присоединя

ется пятая .. в геометрии Вейля моrут быть пред·ставлены 
не только четыре перехода: <<вперед- назад>>, <<вправо

влево>>, .<<вверх- вниз>> и ·<шозже- раньше», :но и пятый 
переход: <<больше- меньше>> для единиц измерения, пере
ход, также не влияющий на mtвариантный объект. <<Не
влияние» выражается теперь уже не четырьмя, а пятью 

тюждестваии, которым .соответствуют цять законов сохра

нения: кроме четырех, известных нам, еще закон сохранеа 

ния электрического заряда. 

Что же насается действия, то оно и в теории Вейля 
остается основным четырехмерным .физическим инвариан
том. Но ему в етой теории соответствует уже не нривизна 
четырехмерного мира, а более сложное выражение, обла
дающее инвариантностью при масштабном преобразюва
нии. Это выражение не изменяется в своем числовом зна
чении при переходе о·т одних единиц к другим, так же нак 

в теории Эйнштейна кривизна мира не изменяется при но
ординатных преобразованиях. 

Хочется упомянуть об одном интересном истолковании 
понятия действия, 'Высказанном в связи с обсуждением тео-
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рии Вейля. Оно 'Принадлежит Эддипrтону 4~. Если дей·ствn~ 
измеряется инвариантным числом, числом, не зависимым 

от единиц измерения, тQ, ни длина, ни площадь, ни объем 
не могут выражаться таRим числом. Абсолютное, не зави
сящее от единицы измерения число - это, например, число 

людей в Rомнате, но ниRаR не площадь Rомнаты. Но дейст
вие- это не число RаRих-то индивидуумо:В (например, эле
ментарных частиц), таR RaR оно может быть дробным чис
лом. Есть, однаRо, и другой пример числа, не зависимого 
от единицы измерения, причем могущего быть и дробным 
числом. Это - вероятность, или фунRция вероятности. Ве
роятности номбинируются умножением, а действия - ело- · 
женИем. Отсюда предста'вление о действии RaR о логариф
ме вероятности. Но таR RaR логарифм вероятности - отри
цательное число, то действие представляется логарифмом 
вероятности данного состояния со знаRом минус. Тогда 
принцип наименьшего действия становится принцилом 
наибольШей вероятности. 

Эта мысль Э.цдингтона могла получить развитие 'l'олько 
в связи с развитием квантовой механики. 

Теория Вейля дала толчоR друrим попыткам построе
ния единой теории поля, но не получила RаRого-либо под
тверждения и была впоследствии оставлена. ТаRая же 
судьба постигла и друrие единые теории поля 47• 

Эйнштейн посвятил более тридцати лет разра.ботRе еди
иой теории поля. Однако выдвинутая Эйнштейном единая 
теория поля, ка.к и другие единые теории поля, не дала ре

зультатов, которые допусRали, хотя бы принципиально, 
экспериментальную проверку. 

' 6 См:. А. Э д д и н r т о н. Пространство, в,рем:я и тяrотевие. 
Одесса, 1923, стр. 117. Изд. 3. М.: Книжный дом «..lибpoкoм»/URSS, 2010. 

• 1 См:. П. Б е р r м: а н. Введение в теорию отвосите.n:ьвости, 
ч. III. (теория BeiiJiя и 1\алуза). ИЛ, 1947, стр. 325-371; А. Э д
д и н r т о в. Теория отнооительности. М.- Л., 1934, rл. VII (теория 
Вейля и Эддинrтона), стр. 370-447. Изд. 3. М.: KoмKниra/URSS, 2007. 



IX. КВАНТЫ 

1.. Дисаретвоеть ао~~ектрокаl'витноl'о поо~~а 

На заседании ГериансRоrо физичесRоrо общества 14 де
ка•брл 1900 r. Планх сообщил о выдвинутой им: повой тео
рии лучеисnускания, теории, nоложившей начало развитию 
современной .физики микромира. Новая физика исходит из 
идеи nрерывности nроцесса излучения и nоrлощенил и су

ществования наименьших количеств иалучаеиой и norл~ 
щаеиой энергии. Эти наименьшие количества, кванты 
энергии, nропорциональны частоте излучения. Rоэ·ффици
ент nропорциональности имеет размерность действия, т. е. 
энергии, умноженной на время. Это новая мировал кон
станта - наименьшая величина действия, нвант действия 
6,62 · 1о-21 эр·г • ce'ft. 

Открытие квантов действия было результатом развития 
теории так назъrваемоrо теплового излучения. ·По сущест
ву речь· шла :в е только о тепловых лучах, т. е. об электро
магнитных вoJmax большей длины, чем: видимый свет, но 
о всяких электромагнитных лучах: тепловых, видимых и 

ультрафиолетовых. Однако nервоначальиые эксперИменты. 
давшие толчок теории, nроиз.водились с тепловыми лучами. 

'Упомянем: о некоторых понлтиях, фигурирующих в тео
рии излучения. Предста'Вии себе для зтоrо некоторую по
лость, стенки которой излучают и поrлощают тепловые 
(или, при более высокой температуре, видимые) лучи. 
Опыт показывает, что в такой полости рано или nоздно 
наступает равновесие между излучением внерrии стенками 

и ее поrлощением .. Тогда при постояiШой температуре рас
пределение плотности лучистой энергии по частотам: nри
обретает некоторое постоянное значение. Для определен
ной частоты, вернее для бесконечно малото интервала 
частот - от v до v + dv, плотность е.нерrии :м:ожоо считать 
функцией частоты v. Она называется спектральной плот-
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ностью излучения и ооозн·ачмтся через ()v. Основной воп
рос теории излучения - это выяснение зависимости спект

ралыrой: плотности излуч~ния от частоты, т. е. выяснение 
вида функции Pv. Основной линией развития теории излу
чения в к<>вце XIX в. были теоретические -и эксперимен
тальные ооиски кривой, показывающей распределение 
плотности энерrии по участкам спектра. 

Rирхгоф доказал, что спектральная плотность излуче
ния Pv при постоянной температуре не зависит от приро
ды тел, излучающих в полости с идеально отражающими 

стенками. Он нашел соотJ!ошение между испускательной и 
поглощательной способностью тела и спектральпой плот
ностью Pv· ~ирхгоф ввел понятие абсолютно черного тела 
как тела, nоглощающего всю падающую па него энергию. 

Законы излучения такого а:бсолютно черного тела и нужно 
было найти. 

В 1893 г. В. Вин сделал в этой области большой шаг 
вперед. Из термодинамических и электродинамических со
ображений он вЬiвел закон, со1гласпо Rоторому выражение 
для. pvdv содержит куб частоты и некоторую.фущщию од
ной переменпой- отношения частоты к температуре, но 
макроскопическая термодинамика не давала ответа на воп

рос, каков вид этой функции. Необходимо было предста~ 
вить не:которой· моделью отдельные микроскопические яв
ления, из которых складывается излучение макроскопиче

ских тел. При помощи подобных моделей была найдена 
кривая раеопределения энергии, .соответствующаf{ экспери

ментальным данным д.ля пепоторого участпа спептра. 
Формула, о. которой идет речь, была впервые выведена 

Релеем, а за·тем получила более строгое обоснование в ра
боте Джинса. Для больших длин волн эта формула Ре
лея - Джинса дает хорошее <югласие ·с на·блюдениями. Но 
с переходом н более :коротким волнам, т. е. с увеличением 
частоты v, интегральная плотность излучения в формуле 
Релея - Джинса стремител к 'бесконечности. Получается 
так, :как 1будто излучение неограниченно растет и равнове
сие между излучением и поrлощением энергии не насту

пает. Между тем опыт показывает, что в случае электро
магнитного излучения и логлощения ра:вновесие всегд\1 на

ступает. Точные энсперименты с излучением абсолютно 
черного тела показали, что с увеличением частоты функ
ции Pv не стремится к б.есконечпости, а проходит через 
кансимум и затем убывает. Для коротких волн (ультра-
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фиоnе'rоnых) справедлива пе формула Релея - Джинса, а 
другая формула, предложенная в 1896 r. Вином и незави
симо Б. Б. Голицыным. Она, однако, nроТиворечит наблю
дениям в случае длинных волн. 

Противоречие было устранено нонцепцией Плавна. Она 
была сформулирована с nомощью представления о гармо·
ничесних нолебаниях элемен'!'ов излучающе.го тела. Планн 
рассматривает наждый излучающий ·элемент наR линейный 
гармоничесний осциллятор, т. е. нан нолебательную систе
му, в которой масса движется П<) прямой под действием 
силы, пропорциональной отнлонеиию массы от положения 
равновесил и направленной н таному положению. Планн 
рассматривает ютучающие элентромэ:гнитные волны стен

ни полости нан множество линейных гармоничесних осщил
ллторов. Последние излучают и поrлощают волны и таним 
образом обмениваются энергией с находящимся внутри по
лости излучением. . 

Планк предполагает, что энергия, излучаемая осцилля
тором, всегда является нратной пекоторой наименьшей ве
личине - наименьшему ноличеству энергии ео. Иначе го
воря, осциллятор мю·жет находиться лишь в таних состоя

ниях, ногда его энергия принимает значения 

во, 2ео, Зео, ... , пво. 

Состоянил с промежуточными значениями энергии невоз
можны, и· осциллятор, излучая или поглощая 'Элентромаг

нитные волны, с:качном переходит из одного возможного 

состояния в другое. Поэтому и поглощение и излучение 
света (не толь:ко тепловых, но и тождественных с ними по 
с·воей природе видимых и ультрафиолетовых лучей) про
исходит та:ким образом, что излучаемая или поглощаемая 
энергия :кратна наименыпему ноличеству энергии е0 , ното

рая, на:к уже с:казано, равна частоте 'V, умноженной на h
настоянную Плавна, т. е. на 6,62 · 10-27 арг ·се~. 

Формула, выведенная для nлотности излучения в nред
положении диснретноети энергии, во всех случаях под

тверждена энспериментом. Она опра,вдываетсл для низних 
частот или высоких темnератур (ноrда справедлива фор
мула Релея - Джинса), для высоних частот или низних 
температур (l(orдa ·сnраведлива формула Вина) и для про
чих слу.чаев, ногда формулы Релел - Джинса и Вина рас
ходились с э:кспериментом. 
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Следующий шаг квантовой физики привел к представ
лению о дискретности не только излучения и поглощения: 

света, но ·И самого света, сацого электромагнитного поля. 

По выражению Эйнштейна, тот факт, что пиво продмтся 
и nокупается пинтовы:ци порциями, еще не означает, что 

пиво в бочке состоит из неделимых далее порций величи
ной в пинту,-nоследнее предположение должно быть до
казано. Подобное доказательство в отношении электромаг
нитного поля ·было получено Эйнштейном в работах .1905-
1909 пr. Уже первал из них, ,опубликованная в том Же 
17-м томе <<Annalen der Physik>>, что и статья .«Об электро
динамике движущихся тел», содержала предста'Вление о 

квантах электромагнитного поля. В случае бочонка с пивом 
о наличии неделимых далее объемов и об их величине 
можно судить по отклонениям от среднего количества пива 

в сосудах, куда выливает.ся пиво: если все пиво состоит из 

одной порции, оно попадает в один сосуд и другие останут
ся пустыми, если же пиво не {)Остоит из дис:кретных ча-· 
стей, среднее количество nива оRажется одним и тем же во 
всех сосудах. 

Та:ким образом, о дискретных порциях можно судить по 
величине флюктуации 1, 

Эйнштейн исследовал флюктуации плотности излуче
ния в замкнутом объеме. Он воспользовался аналогией с 
плотностью газа. В резервуаре заключен газ, находлщи:йсл 
в ·состоянии термодинамичес:кого равновесия. Эт.о значит, 
что ср.едняя плотность rаза во всех точRах внутри резер

вуара одинакова; и, 'ВЗЯВ два объема в разных точ:ках, мы 
всегда найдем в обоих одну и ту же плотность газа. Но 
если брать все меньшие объемы, то будут обнаруживаться 
случайные Rолебанил числа молекул в этих объемах. При 
хаотичес:ком движении м.оленул внутри очень небольтого 
объема могут оказаться две молекулы, одна молекула, на 
мгновенИе вообще .не 'Встретится ни одной м-оле:кулы. ТаRие 
случайные колебания, или флю:ктуации, связаны с дискрет
ностью вещества. Если бы газ был неnрерывным и состоял 
из бесконечно малых элементов, плотность газа была бы 
неизменной, какой бы малый объем мы ни брали.· Эйн
штейн nодсчитывает вероятность пребывания n м~оле:кул в 
пекотором объеме газа, заключенного в резеровуаре. Моле-

1 См. Ph. F r а n k. Einstein, his life and times. New York, 1947, 
р. 72. 
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дула с достоверностью (вероятностью равной единице) З<t.
кточена в объеме V всего резервуара. Вероятность найти 
эту моЛенулу в меньшем объеме v соответственно :меньше: 

11 
W1=y• 

Вероятность Wn найти в объеме v одновременн.о n от
дельных молену~ ра'Вна произведению n таких вероятно
стей: 

Wn= (;Г. 

Эйнштейн по аналогии рассматривает вероятность най
ти всю энергию излучения, оодержащегося в венотором 

резервуаре объемом V с идеально отражающими стеннами, 
в одной его части объемом v. Вся энергия излучения с.ча
стотой v равна произведению спектральной плотности Pv в 
интервале частот dv на этот интервал и на объем V резер
вуара, в котором происходит излучение: Е = V Pv dv. 

Вероятность сосредоточения всей этой энергии в объеме 
v оказ.алась равной 

Е 

w=(;yw-, 
где h - nостоянная Планка. Аналогия с вероятностью 
встретить n моленул газа в объеме v будет полнQй, если 
представить излучение состоящим из n частиц, энергия 

каждой .из которых равна hv. Тогда число молекул n соот
ветств.ует числу частиц излучения, стоящему в качество 

шжазателя степени в формуле вероятности 

Е 
n = hv • 

Теперь рассмотрим флюктуаци·и - мгновенные отнло
нен,ия 8 энерги!! излучения в малых объемах Е от ее сред-

него значевия Е 

8=Е-Е. 

В среднем 8 уничтожаются, так как принимают то по
ложительные, то отрицательные значения. Если взять 
среднее значение квадратов е, то оно уже ие равно нулю 

(квадраты всегда положительны) и оказывается равным 

ёi = hvЙ. 
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Но такая квадр·атичная флюктуация, как показал Эйн
штейн, может иметь место лишь при дисRретности излу
чения. Если .же оно преДставляет собой неllрерывну:ю сре
ду, заполняющую объем V, получается иная формула 
флюRтуаций. В этом случае .флюRтуации имеют совсем 
иную nрироду, r.это уже не случайные колебанил числа 
час~иц в объеме, а интерференцив: волн, раопространяю
щихся во всех направлениях. Интерферевционные макси
мумы и минимумы зне.р·гии не обладают устойчивостью. 
Такой Rартине ·соответствует определенное математическое 
выражение, описывающее средню~ Rвадратичную флюRту
ацию энергии. 

Эйнштейн вывел первое выражение флюктуации, исхо
дя из формулы Голицына -Вина, т. е. формулы, эRспери
ментально подтвержденной Для сравнительно больших ча
стот. В этом случае Rартина оказалась соответствующей 
дисRретной n.рироде излучения. Второе выражение для 
флюктуации, соответствующ6}е непрерывности излучения, 
было получено Эйнштейном из формулы Релел - Джинса, 
справедливой пр·и сравнитэльно небольтих частотах. Зна. 
чит, при коротRих волнах существенна дисRретность излу

чения, а при длинных - его непрерывность. 

· Если же в основу вычисления флюRтуаций положить 
формулу Планка, справедливую во всех случаях, то выра
жение для флюктуации состоит из двух членов, один из 
~оторых описывает флюктуации дисRретных частиц излу
чения, а второй - случайные флюктуации волн в непре
рывной среде. 

В этой теории речь по существу идет не тольRо о дис
кретности излучения, но и о ·существовании дисRретных 

qастиц света. При помощи этих частиц- квантов света, 
или фотонов,- Эйнштейн объяснил закономерности фото
элентрического эффекта, явления, при котором свет выры
вает электроны с поверхности металла и энергия света, 

т. е. элеRтромаrнитных Rолебаний, переходит в кинетиче
скую энергию элеttтронов. 

С точки зрения .волновой теории объяснение фотоэф
феRта могло быть следующим. Свет вызывает 'Вынущден
ные колебания элеRтрона и при резонансе между периодом 
собствепных Rолебаний электрона и пери,одом световой 
волны .электрон в конце Rонцов может поRинутъ поверх

ность металла. С таRой точRи зрения энергия движуще
I'ося, nокинувшего метал.л элеRтрона пропорциональна 
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интенсивности света. Но в действительности энергия элек
тронов, сорванных светом с поверхнос1·и металла, вовсе не 

зависит от интенсивности света. От последней зависит 
лишь число електронов, вылетевших из металла. Ско,рость 
же их и, следовательно, энергия находятся в линейной за
висимости от чаетаты света. 

Эйнштейн показал, что такие экспериментально обна
руженные зависимости могут быть о:бъяснены, если оста
вить классическую волн.овую теорию света и предполо

жить, что свет - это поток отдельных частиц, фотонов. 
Наждый фотон, поглощаемый металлом, отдает свою энер
гию электрону. При достаточно большой sнергии электрон 
преодолевает удерживающие его связи и покидает поверх

ность металла. Поэтому енергия электрона зависит от энер
гии фотона (ра.вной произведению частоты на постоянную 
Планка) и, следова'fельно, находится в линейной зависи
мости от частоты света. Число же фото,электронов пропор
ционально числу поглощаемых фотонов, т. е. интенсивн.о
сти освещения, хотя и не равно ему, так как не каждый 
фотон срывает ·электрон с поверхности металла. 

Идея дискретности проникла, таким образом, в учение 
о свете, в электродинамику и оптику. Речь шла уже не 
только о квантовании процессов излучения и IIIоглощения 

света, н.о также о кванто.вании световой -энергии в про.ст
ранстве. ,Казалось, континуальная физика отступила под 
натиском атомистических идей. На самом: деле развитие 
науки пошло .совсем иным: путем - к синтезу атомистиче

ских и континуальных представлений, к новым взглядам 
на частицы и волны, не находящим в классической физике 
сколько-нибудь полных аналогий. В сущности, уже теория 
'световых квантов Эйнштейна содержала :коллизию о<шол
ны - ча.стицы>>, .столь хара:ктерную для физики ХХ столе
тия. Корпускулярное представление о свете объяснЯло 
явления фотоэффекта, но. для других оптичес:ких явлений 
сохранялось волновое объяснение. 

Таким образом:, физика в целом: на вопрос, <<что такое 
свет>>, отвечала: не <<волны>> и не <<корпускулы>>·, а ,<<и вол

ны и норпуснулы>>, причем смысл этих nонятий уже 

неполностью совпадал со смыслом, содержавшимел в во

просе. 

Только что было сказано об этой коллизии нак о харак
терной особенности .физиRи ХХ столетиЯ. Наше столетие 
началось в физике, собственно говоря, в 90-е годы прошло-
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ro столетия, приблизительно в 1895 r. Открытие электрона 
возвестило начаJЮ нового периода не только потому, что 

электронная теория, развиваясь, .привела к релятивист

ской механике. Электрон быз:t первой, ставшей известной 
людлм э.аежептарпой частицей. Элементарные частицы как 
раз и отличаются неотделимостью волновых и корпуску

лярных свойств. Вторая, ставшая известной элементарван 
частица, фотон, обладает корпуснулярными свойствами в 
явлениях фотоэффекта и волновыми - в явлениях дифрак
ции и интерференции. Что же касается электрона, то пер
воначалЬно были известны ero корпускулярные свойства, 
а волновые были обнаружены только па исходе первой чет
верти .нашего столетия. Однако уже в 1913 г. Нильс Бор 
описал некоторые парадоксальные с точки зрения класси

ческой физини особенности nоведения электронов в атома:х:. 
Десять лет спустя указанные особенности были О·бъяснены 
волновыми свойствами электрона. 

2. Модео11ь атома 

Специальная тео·рия относительности включила оптиче
ские константы и понятия в мехапику макромира. Тео
рия Бо·ра включила их в механику атома. 

В чем занлючалась основная проблема атюмной механи
ки? Она ·состояла в поисках закона, которому подчиняется 

. движение электронов вокруг положительного лдра. Это 
движение непосредственно следовало из представления о 

положительном центральном заряде и окружающих ег.о 

электронах. Притяжение, неизбежно возникающее между 
протоном и электроном, могло быть урав.новешено лишь 
центробежной силой электрона, обращающеrося вокруг 
ядра, подобно планете в солнечной системе. Такую картип,у 
строения атома ооздал Резе,рфорд. С другой стороны, клас
сическая теория излучения выводила из движений влект
ронов в атоме возниmовение элентромагнитных колеба
ний. Колебания элентронов как электрических зарядов 
должны были неизбежно вызывать элентромагнитные вол
ны той же частоты. Поэтому излучение атома моЖно было 
представить нак результат обращения электрон.ов по орби
там вокруг ядра. Именно такое представление вытекало из 
классичесной электродинамини Мцнсвелла - Лоренца. Од
нана оно не могло быть согласовано с выводами из спент
роскопических наблюдений. С течением времени экспери-
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ментальные работы и обсуждение их результатов подгото
вили отназ от посыл;он нлассичесной элентродинамини в 
нартипе излучения атома. Вместе ·С тем подготовлялось :ко
ренное изменение принципов механини атома и новое 

представление- о движении элентронов в атоме. Развитие 
первоначальных представлений о строении атома и движе
нии элентронов, изучение сnентров и, с другой стороны, 
представление о нвантах легли в осн.ову теории Бора. 

Бор ввел нвантовые поняти·я в нартипу атома и объяс
нил эмпиричесни найденные данные о спентрах. Он примв
пил идею нвантования н механичесной системе - атому, 
состолщему из ядра и планетарных злентронов. Постулаты 
теории Бора прежде всего объясняют устойчивость атомов. 
Rлассnчеснал мехавина и элентродинамина не могли 
объяснить устойчивость атома, наним он представлялся 
физинам после Резерфорда. Электроны движутся по :круго
вым или эллиптическим орбитам, т. е; с уснорением. Таное 
движение, сотласно классическим занонам Мак·свелла и 
Лоренца, приводит :к излучению .элентромагнитных волн; 
элеi<трон в результате излучени.л должен терять энергию, 

двигаясь по все более блИ:а:ким :к ядру орбитам, и в :конце 
кондав упасть на ядро. Далее, :классическая элентродина
мина не м.()I'ла объяснить диснретность спентра излучения 
атомов. Если бы непрерывное излучение уменьш!}.ло энер
гию элентрона и со:кращало его орбиту, соответственно ме
нллаоь бы частота. Тогда атомы, в различной степени поте
рявшие энергию вследствие излучения, испуснали бы 
спектральвые линии, соответствующие всевозможным ча

сто:rам, и давали бы непрерывный спеRтр, а не дискретные 
резние линии. 

Мысль Бора о дискретных стационарных значениях 
энергии атома .была сформулирована в виде двух постула
тов: 1) существуют стационарные состояния: атома, энер
гия Е которых может принимать лишь диснретные значе
ния Е1, Е2, Е3 ... , причем переходы из одного стационарного 
состояпил в другое происходят скач:ками, и 2) при этом из
лучаются нванты элентромагнитного поля с определенны

ми част.отами, связанными .не с частотами периодических 

движений электрона, а с разностью энергий уровней 
Ет И l!:n: 

hr=Eт-En. 

Это соотноmеиие называется усдовием частот Бора. 
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Теория Вора достигла крупных успехов, она позволила 
объединить результаты спектроскопических :цаблюдений в 
стройную систему. Но (j.на потерпела поражение уже дри 
попытке перейти от водородоподобного атома к нейтраль
ному атому гелия, т. е. к системе с двумя электронами, 

движущимиен вокруг ядра. И тогда вспомнили о компро
миссной ·природе боровекой теории. 

История эта поучительна для ·современной теоретиче
ской физики, именно для квантовой электродинамики, до
стигшей существенных успехов в объяснении новых эксnе
риментальных данных nри nомощи допущений, не выводи
мых пока ив более общих принципов. Можно думать, что 
наметившиеся затруднения приведут современную кван

товую теорию к еще более радикальным неклассическим 
идеям, так же как затруднения теории Бора привели фи
зику первой четверти века к переходу от комnромиссний 

теории атома к гораздо более радикальной квантовой меха
нике 20-х годов. 

Прежде чем перейти непосредственно к квантовой ме
ханике, нужно указать на одну важную для последней сто
рону теории 1Бора. Речь идет о принципе соответствия. 

Этот nринциn был высказан Бором в связи с конкрет
ной п.роблемой оnисания движения электронов на отдален
ных от ядра орбитах, т. е. описания {}Остояний атома, ха
рактериэующихся большими квантовыми числами n. Чем 
больше квантовое число n, тем ближе друг к другу сосед
ние стационарные состояния и тем бл~же квантовое усло
вие частот к классическому представлению о эависим.ости 

частоты излучения от частоты обращения электрона в ато
ме. Из классической эле.ктродинами.ки следует, что Частота 
излучаемого света кратна частоте обращени·я электрона. 
Обозначая через ro частоту обращения электрона, можно 
представить спектр излучаемых частот v, каким его рисует 
классическая электродинамика: 

v = nro, 

гд~ n - целые числа. Напротив, в теории Бора часrота v 
оnределяется двумя стационарными состоян~ями n и т. 
Если числаnит велики по сравнениюсп-т (также це
лое число), то при переходе из п-состояния в т-.состояние 
излучаемая частота будет приближенно равна 

vz(n--m)ro, 
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т. е. будет кратной ffi. Следовательно, при больших кван
товых чиелах квантовое уеловие чаетот приближается· R 
классическому ·Соотн.ошению между частотой излучения и 
частотой обращения ·электрона. Обобщая :этот результат, 
Бор рассматривает классические заz<ономерности как пре
дельный случай квантовых закономерностей. 

8. Воо11иы 11.е Бpoll:oJia 

Летом 1923 г. Луи де Бройль, rотовясь к ващите док
торской диссертации, посвященной обоснованию кванто
вых условий Бора, решил паложать свои исходные идеи в 
не·большой статье. Статья эта nоявилась в докладах Па
рижской Академии наук в начале осени. В ней было вы
еказано в самой предварительной форме новое предетавле
ние о свяви между волновыми процеесами в непрерывной 
среде, е одной стороны, и движением дискретных частиц -
с другой. В ноябре де Бройль защитил диссертацию. Она 
была опубликована в следующем, 1924 r. 2 и лоложила 
начал.о новому периоду в развитии :квантовой физики. 

Согласно де Бройлю, частица обладает волновыми свой
ствами, ее движению со ~Rоростью v соответствует распро
сrранение волны со скоростью 

cs 
U=v • 

Нам известно, что механическая скорость v всегда 
меньше скорости ~вета с. Поэтому и всегда больше скоро
сти света, что не противоречит принцилу относиtельности: 
принцип относительности Оl"раничивает скороети переноеа 

энергии и массы, которые тольkо и могут служить сигна

лами. О nорядке величины .сRорости волн де Бройля, <<волн 
материи», можно ~оставить представление из лроетых 

nримеров. Е,сли пешеход лередвигается со скоростью 
i:i-5 к.м./час, то волны де ·Бройля несутся с колоссальной 
скоростью, примерно равной 4 • 1017 м,fсеп. Движению поез
да ( er.o сRорость в десять рав больше сRорости пешехода) 
соответствует сравнительно медленное распространение 
волн де Бройля, Rоторые движутся' все же в несRольRо сот 
биллионов рав быстрее, чем поезд. Каким же образом эти 
гигантские СIЮрости волн, во много раз превышающие 

2 См. Ann. de Phys., v. 10, 1925, р. 22. 
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сRорости света, могут оыть связаны с гораздо меньшими: 
механическими ·с'коростлми? Де Бройль о.бълснил это при 
помощи понятия груnповой с.корости волн. 

Если в одной и той же среде одновременно происходят 
колебанил различной част.оты, иными словами, через каж
дую точ.ку проходят волны различной длины, то амплитуды 
результирующих .колебаний в некоторых точ.ках могут 
быть очень .вели.ки. Там, где .коле·банил будут совпадать 
или почти совnадать по фазе, распол()Жатся центры груnп 
волн. Можно до.казать, что та.кие центры будут двигаться 
со сравнительно небольшой скоростью. Де .Бройль отожде
ствил с.корость движения частицы v со скоростью движе
ния центра группы волн. Частица ветойтеории рассмат
ривается .ка.к «волновой па.кет>> - нечто вроде пун.кта, где 
интерференция волн создает особенно энергичное колеба
ние. Такой волновой пакет движется со скоростью v. 

Чт.обы подробнее и точнее изложить теорию де Бройля, 
нужно напомнить читателю некоторые пон·ятия и форму
лы, относлщие.ся к распространению волн. Как известно, 
волновой nроцесс, когда отклонение колеблющейся вели
чины S (координата, напряженность поля, вероятность 
ка.кого ... либо события и т. n.) от положения, около которого 
она колеблется, является простой периодической функцией 
времени, описывается выражением 

S _.:._ А sin (2зtvt + <р0 ). 
Здесь А- амплитуда, v- частота колебания, <р0 - началь
ная фаза. Все выражение в ·скобках называется фазой ко
лебаний. Периодом колебанил Т называется .время, через 
которое повторлютея значения S, так что Т = ;1/v. 

Фаза колебания в пекоторой точке, находящейсл на 
расстоянии х от источника колебаний, может быть пред
ставлена формулой 

ер = 2nv ( t - : ) '. 

где и - скорость, с ноторой поверхность постоянной ф~.tзы 
удаляется от источника, т. е. фазовая скорость. 

Здесь мы предположили, что начало отсчета времени 
выбрано таи, что t. = О, ногда S = О. В противном: случае 
приходится ввести в формулу начальную фазу колебания. 
Тогда фаза ер выразится формулой 

<р = 2зtv (t- :) + <ро. 
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Кроме понлтий амплитуды, фазы, фазовой скорости, 
частоты, периода и длины волн нам понадобится впослед:-
ствии еще одно понятие. Это волновой вектор k. По напра .. 
влению он совпадает с положительвой нормалью к поверх
ности равной фазы. Абсолютная величина волнового век
тора -обратная величина длины волны- число волн на 
едив:,и:цу длины, т. е. волновое число, о :котором уже гово

рилось: 
1 

lkl =т· 
До сих пор речь шла о правильных синусоидальных 

колебаниях. Однако реальные периодические колебания .не 
носят столь правильного характера. Более того, периоди
ческие колебания, строго говоря, вообще не осуще.ствля
ются в природе. ПерИодичность в строгом: смысле означает, 
что как бы ни увеличивалось· время t, перио-дическая функ
ция f(t) через равные промежутки времени, периоды Т, 
принимает одни и те же значения, и ·это остается справед

ливым при любом числе периодов. Но реальные периодиче
ские 'Колебания не. бесконечны, они в то или иное время 
возникают и прекращаются. Они ограниченны и в про
странстве: волновые процессы где-то на:ч:инаются и где-то 

заканчиваются. С этим: эатрудиеиием математика справ
ляется nросто: она изображает волновой процесс бесконеч
ной синусоидой. В случае отступления от синусоидальвой 
формы функция, описывающая периодический процесс, мо
жет быть разложена по синусоидальвыи составляющим:. 
Иначе говоря, когда пекоторая периодическая функция 
изменяется негармонически, то ее, согласно теореме 

Фур:ье, можно представить в виде разложения по гармо
ническим функциям - в виде ряда Фурье - с ·различными 
частотами, кратными частоте разлагаемого негармониче

ского колебания: v, 2v, 3v, ... 
Когда реч:ь идет об электромагнитных колебаниях, то 

составляющие колебания с кратными частотами дадут дис
кретный спектр с идеально тонкими линиями, каждая Ив 

кото1JЫХ соответствует тол:ько одной частоте (если бы ча
стоты, соответствующие линии, неснолько отличалиоь друг 

от друга, линия была бы разм:аэавно-й, она охватывала бы 
конечный участок спектра). 

Оптиче.ские .в:аи:менования можно применить в отноше
нии и других функций и во всех случаях называть разло
жение фу·нкции в ряд Фур:ье равд.ожепие.м в cnenrp или 
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елеитральным разложением. Можно применить и анусти
ческую терминологию и назвать гармоничесное I<олебание 
С НаННИЗШеЙ ЧаСТОТОЙ ОСНОВНьiМ ТО,НОМ, а СОСТаВЛЯЮЩИе -
обертонами. 

I-\оэффициенты, фигурирующие в разложении,- таR 
назыв'аемые нозффициенты Фурье - представляют собой 
амплитуды обертонов. Амплитуды могут быть и положи
тельными и отрицательными. Интенсивности, напротив, мо
гут быть rrольио положительными: они измеряются нвад
ратами амплитуд. 

Все эти понятия можно обобщить и та1шм образом со
хранить для случая неиериодических колебаний. Ряд Фу
рье заменяется при этом интегралом Фурье - интегралом 
по частоте. Здесь уже нельзя говорить о разложении в 
диспретный спектр. Частоты изменяются непрерывно, и 
функция здесь разлагается в непрерывный спентр. 

Этих сведений об изображении волновых процесеов 
нам достаточно, чтобы в дальнейшем меньше загружать 
отступлениями изложение работ де Бройля, Шредингера 
и Гейзенберга. 

Де Бройль, решая проблему, поставленную на десять 
лет раньше Бором, опирался на специальную теорию отно
сительнооти, появившуюся за двадцать лет до .этого, и ши

роко применял и развивал мысли Гамильтона, ИМt:Jвшие 
уже столетнюю давность. Но де Бройль шел и дальше в ре
тро.спективном анализе и обобщении старых физичесних 
теорий, он восходил к основным идеям оптини и механини 
XVII-XVIII вв. 

В истории физики новейшего времени, да и предыду
щего периода, анализ старых теорий, их интерпретация и 
обобщение подчас настолько тесно связаны с новыми идея
ми, что rлУJбина исторических .экскурсов, интерес к прош
лому науки, величина историческ·Ьrо интервала, анализи

руемого мыслителем, иногда становятся признюшм и ме

рой оригиналr.ности и широты новых идей. · Неслучайно 
Эйнштейн повесил в своем рабочем кабинете портреты Фа
радея и Максвелла. Де Бройль имел основания сделать то 
же самое в отношении Ферма, Мопертюи и Гамильтона. 

В своей диссертации де Бройль исходил из аналогии 
между двумя широкими обобщениями шшсси•rесной фи
зики: принципом кратчайшего времени распространения 
света и принципо~ наименьшего интеграла механической 
скорости при движении материальной точни. Этот ход 
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мысли представляет первостепенпый историчесний инте
рес. Оба принципа - вариационные. Тот фант, что 
де Бройль исходил из этих принципов, поназывает не толь
но историчесную связь между нлассичесной и новой фи
зикой, но и особую роль вариационных принцилов в пере
ходе старой физини в новую и их особое место в :юtасси
чеоной фиаине, рассматриваемой ретроспективно. · -

В главе, посвященпой аналитичесRой механике и прин
цилу наименьшего действия, говорилось, что заноны гео
метрической оптики можно вывести из требования наи
меньшего времени, т. е. из сформулированного в XVII в. 
принцила Ферма. Если перед нами среда, где снорость 
света меняется непрерывно, мы берем интеграл от обрат
ной величины фазовой скорости и по пути распространения 
света. Этот интеграл при действительном распространении 
света будет наименьшим. 

В принципе, выдвинутом Мопертюи, механическая ско
рость v играет ту же роль, что обратная величина волно
вой скорости в руководящем принципе оптини - принципе 
Ферма. Принцип Мопертюи можно получить из принцила 
Ферма, если предположить, что v пропорционально 1/и, что 
механическая скорость есть проявление какого-то волново

го процесса с фазовой скоростью и и эти величины, v и 
и, связаны nостоянным ко~ффициентом пропорционально
сти. Можно продолжить аналогию между распростране
нием света и движением частицы. До сих пор речь шла 
о луче, с одной стороны, и траектории частицы - с другой. 
Но луч - это нормалъ к сферической поверхности равной 
фазы волны. Соответственно в механике можно рассматри
вать вентор Jюличества движения р· Rак нормаль к поверх-

1-lости равпого действия W. Можно выразить принцип :наи
меньшего действия в волновой форме. Представим себе 
волнообразное распространение действия, иначе говоря, 
представим действие как фазу пекоторой волны, распро
страняющейся из источника во все сто-роны. Но фаза -
безразмерная величина. Паэтому в механике фазе соответ
ствует отношение действия W н неиоторой нонетаите h, 
имеющей размерность действия. 

Скорость распространения «воли действию>, т. е. сно
рость дви>Кения поверхности равного .действия (аналогич
ной поверхности равной фазы в оптике), равна 

Е Е 
и=-=-

р mv • 
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где Е - энергия движущейся частицы, а р - абсолютная 
величина импульса . .Эта. скорость, очевидно, обратно про
порцианальна скорости частицы v. 

Напомним, что фазовую скорость и волны можно выра
зить через абсолютную величину k волнового вектора k и 
частоту v: 

" и= т· 

В механике :}ТОЙ скорости соотве1•ствует фазовая ско
рость «волн действию>: 

Е 
U= -. 

р 

Теперь сопоставим групповую скорость в оптике и ско
рость частицы в механике. Обе эти величины получаются 
дифференцированием только что написанных. Групnовая 
скорость световых волн равна 

дv 

дk ~ 

а скорость частицы получается дифференцированием фа
зовой скорости <<волны действию>: 

дЕ 
др • 

Таким образом, :Можно nерейти от оnтики к механике, за
менив частоту v энергией Е, а волновой ве:ктор k - им
пульсом р. Энергия и импульс принадлежат частице, ча
стота и волновой вектор - волне. Их связывает друг с дру
гом коэффициент h, имеющий раамерно.сть действия: 

" _Е k=L 
-т, h • 

Высшим взлетом обобщающей мысли де Бройля было 
предположение, что этот коэффициент совпадает с постоян
ной Плавна- ивантом действия. Тогда энергия частицы 
выражается через частоту, а импульс - через волновой 
вектор: 

E=hv, p=hk. 

Отсюда выводится выражение для длины Л. де-брой
левых волн. Абсолютная величина волнового вектора 
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обратна длине волны; поэтому, поДставляя 11/Л в выраже.ние 
для импульса вместо k, получаем р = h/Л, откуда 

Л.=~=!!:_, 
р те 

Для вычисления частоты v нужно восnользоваться ре
лятивистским выражением энергии Е = тс2 

тс2 

'V =-т. 

Применеине релятивистского соотношения между энер
гией и массой - о~на из самых важных с исторической 
точки зрения идей де Бройля. Его теория оказывается в 
известном смысле обобщением релятивизма и ква.нтовой 
теории. В самом деле, де Бройль связывает два основных 
определения энергии: релятивистское Е = mc2 и квантовое 
li =hv. 

Таковы основные утверждения теории де Бройля. Они 
позволили преодолеть наиболее серьезную в то время 
трудность в развитии квантовой физики - вывести кван
това·ние орбит электрона из более общего принциnа и тем 
самым освободиться от произвольного выбора <<разрешен
ных>> орбит. В 20-е годы квантовая теория в своем разви
тии подошла к такому этапу, когда физичес:кое истолкова
ние квантовых условий Бора для электронных орбит стало 
очередным требованием физики и отсутствие такого истол
кования перестало перекрываться успехами модели Бора. 
Можно назвать немало аналогичных исторических момен
тов, в которые затруднения теории при объяснении более 
широкого круга явлений заставл!Jют всnомнить о ее общих 
основах. По-видимому, н такому моменту подходит совре
менная нвантовая электродинамина. 

В начале 20-х годов тенденция н объединению оптини 
(т. е. элентродинамини) с механнной имела в своем антиве 
ряд нрупнейших отнрытий - теорию относительности, тео
рию нвантов действия, теорию фотонов, боровсную модель 
атома. Затруднения последней, назалось, могли быть реше
ны еще более радинальным включением ~щтических ( элен
тродинамических) нонетаит и понятий в механику, именно 
в механику атома. 

Де Брl)йль рассматривает механику электронов (а тем 
самым и механику вообще) с точки зрения оптико-меха
нической аналогии. Геометрическая оптика справедлива, 
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пока мы не должны принимать во внимание :конечную 

дли.ну световых. волн, отрогой она является лишь для бес
конечно малых ДJrин волн. 

Может быть, и :классическая меха·ни:ка ст-рого справед
лива лишь при бесконечно малых длинах <<волн материю>? 
Может быть, отступления от :классических законов, откры
тые Бором внутри атома, можно объяснить, приняв во 
внимание волновые поправ:кц к классическому представле

нию движения? 
Де Бройль рассматривает периодическое движение по 

замкнутой орбите (т. е. име-нно тот случай, который встре
чается в бо·ровской модели атома) и приходит к выводу, 
что если частица движется по круговой орбите с постоян
ной скоростью, то возм·ожны лишь та:кие орбиты, на ко
торых длина волны у:кладываетсл целое число раз. Отсю
да, по мнению де Бройля, можно вывести боровекое кван-
тование орбит водородоподобного атома. . 

Если :квантование выражает волновую природу движе
ния частицы, то, быть может, :классичес:кал механика в це
лом, подобно геометрической опти:ке, есть лишь предель
ный случай волновой механики, строго справедливый толь
ко для бес:конечно малых длин де-б ройлевых волн. Что 
:касается геометрической оптики, то ее границы демонстри
руются интерференцией и дифра:кцией света. Может 
быть, и движение частиц обнаруживает аналогичные свой
ства, когда длина де-бройлевых волн становител суще
ственной? 

· Эксперимент ответил утвердительно на этот вопрос, и 
это было важнейшим событием в истории квантовой меха
ники. 1\а:к бы много ни давала нау:ке каждая новая сту
пень теоретического исследования, 1ш1ше бы новые сторо
ны и соотношения фа:ктов ни раснрывали все более совер
шенные, мощные и изящные методы математической раз
работки физических проблем, все же действительно новый 
период в развитии физики всегда связан с новыми э:кспе
риментальными наблюдениями. Более .того, :каждая новая 
физическая теория, иреобразующая :картину мира, дока
зывает свою нетривиальность и силу, когда она предвидит 

явления, :которые можно обнаружить решающими экспери
ментами. В предыдущей главе мы вспоминали очень глу
бокую эпистемологическую идею Эйнштейна: выбор науч- · 
ной теории, не выте:кающий из непосредственных резуль
татов опыта, связан с сознательным или интуитивным 
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предвосхищением при.нципиальной вовможнооти експери
мента, придающего физический смысл вводимым поня
тиям. Возможность experimentum crucis - важнейший 
критерий исторической подготовленности теории. Экспери
ментально разрешимые задачи складываются в непрерыв

ный исторический путь научного прогресса. Теория тяготе
ния Ньютона без астрономических открытий XVIII в., 
периодический закон без открытия галлия, скандия и гер
мания, теория относительности без результатов экспедиций 
1919 г. не проиграли бы в своей логической стройности, по 
ИСifоричесRая роль их была бы иной. Для истории волновой 
и Rвантовой механиRи перnостепенное значение имеют 
эксперименты 1925-,1927 гг., поRазавшие наличие ди
фракционных явлений при движении элеRтронов. 

,BcRope после опубликова.ния работы де Бройля Эйн
штейн высказал мысль о неизбежности дифраRционных 
явлений при движениях электронов, явлений, RОторые 
можно обнаружить в случае медленных движений 3• Тео
рия де Бройля связывает длину волн материи со скор-остью 
механического движения частиц. Дли.на волны равна по
стоянной Планка, деленной на импульс частицы: 

h 1.=-mv' 

Если речь идет об электроне, то при достаточно малой его 
скорости v длина волны Л. принимает значения, допускаю
щие экепериментальное обнаружение дифракции. То же 
относится к протонам. Поэтому, у:казывал 3йнш'l·ейн, при 
очень низких температурах, Rогда длина де-бройлевых 
волн становится одного порядка с диаметром молекулы, 

можно ожидать аномалий Дифракционной природы. Та
ние аномалии уже наблюдались не раз. Всего за год до 
работы Эйнштейна ГЮнтер наблюдал неожиданвое уско
ряющееся падение вязкости водорода при достижении 

определенной области низких температур 4• Эйнштейн 
предложил объяснить подобные отнлоне.ния, характерные 
для низких температур, дифракцией де-бройле.вых волн. 
Венаре Эльзассер 5 отметил, что дифранционные явления 
должны наблюдаться и при столRНовениях свободных 
элентронов с атомами. И здесь уже имелись наблюдения, 
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ожидавшие объяснения, в частности значительное увели
чение свободного пробега медленных елентронов при про
хождении через благородные тазы. 

Специальцые опыты были поставлены в 1927 г. Дэвис
соном и Джермером 6• В указанных опытах Дэвиссон и 
Джермер направляли узний пучон элентронов на мононрис
талл нинеля и при этом определяли число электронов, 

рассеянных под разными углами. Число это давало в не
ноторых направлениях резно выраженные максимумы. 

Нартина напоминала рассеяние нрист'аллом: рентгеновых 
лучей. Если бы на нристалл падали лучи определенной 
длины волны, вартина оказалась бы той же, наную наблю
дали д,эвиссон и Джермер (если учес1·ь также эффект пре
ломления волн де Бройля). По распределению маисимумов 
рассеянных элентронов можно было определить длину 
волн, ноторые вызвали бы благодаря дифранции аналогич
ную нартину. Таная длина волны в согласии с теорией де 
Бройля оназалась равной h/mv. 

В 1928 г. Г.-П. Томсон 7 произвел опыты с прохождени
ем элентронов через фольгу. Он пользовался сравнительно 
быстрыми элентронами (20-30 тыс. эв), ноторым соответ
ствовала длина де-бройлевых волн порядна 10 см. Пройдя 
сквозь фольгу, элентроны попадали на фотографическую 
пластинну. На .ней появилИсь дифранционные нруги, на:к 
при прохождении через фольгу рентгеновых лучей. По раз
мерам нругов была вычислена длина де-бройлевых волн, 
оназавшалея в согласии с теорией. Такие же опыты про
изводил П. С. Тартаковсний 8• В 1927-1928 гг. и позже 
было сделано немало аналогичных опытов. Все они под
твердили теорию де Бройля. 

4. У'ра.виеиие Шредииrера 

Теория де Бройля отнрыла серию широних и смелых 
обобщений в области физики, следовавших друг за другом 
с частотой, ноторал раньше представлялась бы немыс
лимой. 

Rаждый год, вернее наждые несвольно месяцев, появ-
лилась идея, казавшалея рубежом двух эпох в истории 

• Ом. Phys. Rev., v. 30, 1927, р. 705. . 
1 См:. Proc. Roy. Soc., v. 117, 1928, р. 660. 
8 См:. П. С. Т а р т а к о в с к и й. Эксперим:еитальпые основания 

волновой теории :материи. М.- Л., ГТТИ, 1932. 



науки: с1·арой, охватывающей всю предшествующую фи
зику, и новой. Вскоре эта идея оказывалась подходом к 
еще более радикальной идее. Темn прогресса становился 
все более стремительным, а самый характер новых тео
рий - все более радикальным в смысле отказа от класси
ческих идей. Даже генезис теории относительности не был 
таким нонцентрированным во времени: после специальной 
теории относительности прошло десять лет до более ради
кального ее обобщения. В 30-е годы последовали очень 
крупные энспериментальные открытия в области атомного 
ядра и элементарных частиц и широкая разработка нван
товой и релятивистской квантовой механики. Но в общих 
принципах физической теории таких радикальных перево
ротов, как в 1925-1927 гг., уже не происхqдило. Сравн~~г 
тельно органичесное развитие теорИи во второй четверти 
столетия, по-видимому, сменится новым нритическим пе

риодом - об этом говорит ряд симптомов, о ноторых речь 
впереди. 

Наиболее быстрое развитие теории началось почти 
через год после опубликования диссертации де Бройля, 
ногда Гейзенберг и Шредингер выступали с новыми нон
цепциями. 

Статья Гейзенберга 9 была опубликована в нонце 
1925 г., а статьи Шредингера 10 - в начале 1926 г. Но тео
рия Шредингера ближе R идеям де Бройля, она служит 
неносредственным лоrичесним продолжением этих идей. 

Толыю что было сказано о харантерной черте развития 
теоретичесной физики в 1924-1927 гг. Каждая из поСJiе
довательно появлявmихся RО!Щепций была настолько ре~ 
волюционной, что и сейчас может претендовать на роль 
началJ>ного звена нвантовой механики. Теория де Бройля 
ввела в науку ноллизию волнового и корnускулярного 

представления материи нак универсальную идею физиче
СI\ОЙ картины мира. Гейзенберг, Борн и Иордан открыли 
такую фундаментальную особенность квантовой механики, 
каR примепение матриц, с ноторыми квантовая механика 

получила специфический математичесRий апnарат. Опера~ 
торное исчисление, теория прообразования Иордана - Ди~ 
рака и принцип неоnреде.rrенности могут оспаривать друг 

9 См. Zs. Phys., Bd 33, 1925, S. 879. 
10 См. Ann. Phys., Bd 79, 1926, S. 361, 489; Bd 80, 1926, S. 437; 

Bd 81, 1926, S. 109. 
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[ у друга титул начального открытия, от которого ведет свое 
.· летоисчисление ивантовал механина. · 

С известной точки зрения и теория Шредингера мо
жет считаться началом новой механини минромира. Она 

, содержит основное уравнение такой механини. Историче
' снал роль этого уравнения станет яснее, если вспомнить 
об основных уравнениях движения, найденных илассиче-
ской физикой. . 

При помощи ::этих уравнений можно получить ноорди
наты системы, т. е. положение в пространстве всех входя

щих в, систему час'l'ИЦ, и импульсы, одним словом, состоя

ние системы в любой момент времени t, если мы знаем 
состояние системы для t = О. В этом и состоит классиче
ское механичесное понимание детерминизма: состояние ме

ханической системы в один момент полностью определяет 
ее состояние в наждый последующий момент. Если считать 
природу в целом большой механичесной системой, а имен
нотандумали в XVII-XVIII вв., то на сцену появляется 
высшее существо Лапласа, знающее ноординаты и скоро
сти всех частиц Вселенной и способное предсказать любые 
события, в том числе историю людей. В XIX в., если иметь 
в виду передовых мыслителей того времени, природу уже 

не считали механической системой, и образ, витавший в 
сознании Лапласа, уже не соответствовал научной картине 
мира, включавшей сложные формы движения, не своди
мые R изменению прос-транствеиных координат частиц 

вещества. 

Но никто в XIX в. и в первой четверти ХХ в. не сомне
вался, что для механических систем состояние системы в 

·момент t = О с абсолютной точностью nредопределяет со
стояние системы в любой другой момент t. Никто не сомне
вался при ·этом, что состояние системы представляется 

вполне определенным в наждый момент по всем харак

теризующим его величинам. 

Основной образ классической механики - это частица, 
движущался относительно векоторого тела отсчета, т. е. 

изменяющая свои координаты в системе, связанной с те
лом отс'lета, в той или иной линейной (инерционное дви
'жение) или нелинейной (ускорение, движение в силовом 
nоле) зависимости от времени. Этот образ, явный или 
не явный,- логический исток кинетичесних, динамиче
ских и атомистических идей XVII-XIX вв. и всей иласси
ческой нартипы мира. Науна XVП-XVIII вв. стремилась 
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свести нартиву мира н одноцветному, механичееному 

представлению движущихся частиц; в XIX в. :картина 
мира стала многокрасочной, наука узнала о несводимости 
сложных форм движения н более простым. Но ecJlИ спро
сить, к какому именно механическому представлению не 

сводилась классич:еская картина мира (а вопрос этот, не
смотря на внешнюю парадонсальность и близость н анек
дотическому «без кан.ого варенья хотите Вы чаю?)), вполне 
занонен), то таним представлен:ием -будет изменение опре
деленных в каждый момент координат частицы в зависи
мости от времени. Классическая картина мира не своди
лась к нему, но была неотделима от него. 

В новой· нартиве мира представление о ноординатах 
материальной точки, определенных в наждый момент и 
определенным образом изменяющихся во времени, уже не 
является без существенных оговорок наиболее общим пред
ставлением. 1В квантовой механике ~остояние системы опи
сывается волновой функцией, с помощью нотарой опреде
ляется вероятность того или иного состолник системы. 

Уравнение, найденное Шредингером в 1925 г., имело 
прообраз - волновое уравнение нлассической физики. 
В классическом волновом уравнении величина ф - функ
ция координат и времени. Но· волновое уравнение никогда 
раньше не рассматривали в начестве уравнения движе

ния частицы и никогда не думали заданием волновой 
функции описывать состояние системы частиц. Это сделал 
Шредингер. 

Теория Шредингера и теория де Бройля близки друг 
I{ другу по логической структуре. В обоих случаях имел 
место синтез самых широких обобщений классической ме
ханини (принцип наименьшего действия), с одной сторо
ны, и волновой оптики - с другой. В теории де Бройля 
нлассическая оптина фигурировала в виде геометрической 
оптини, подчиняющейсн принципу Ферма. В теории Ш ре
дингера фигурирует более общая, волновая оптина, подчи
няющаяся принципу Гюйгенса. Этот принцип состоит в 
утверждении, что наждая точка, нотарой достигает волна, 
сащ становится центром волн, распространяrощихся во вuе 

стороны. Принцип Гюйгенса объясняет и прямолинейное 
распространение света в оптичесни однородных средах 

(таковым оно представлиется в областях, больших по 
срав:нению с длиной волны) и явления дифранции. Пере
ходя от принципа Ферма н принципу Гюйгенса, мы тем 
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самым изменяем: метод изучения волновых явлений. Нам 
даны лональные характеристпни - поведение или состоя

ние величины 'Ф в бесконечно малых областях, вернее нам 
даны производiJые этой величпы, и мы находим самую 

. 'Ф-фуннцию. Математичесни это соответствует решению 
дифференциальных уравнений. 

Воmювой процесс описывается диффереiJциальным 
уравнением, в нотором, с одной стороны, стоит вторая про
ивводпая волновой фуннции 'Ф по времени, а с другой -
сумма вторых проивводных 'Ф по ноординатам с множите
лем, равным :квадрату фазовой скорости и: 

д21jJ 2 (дl-ф + ~ + д21j)) 
ift2 = и д:z:Э ~ дzЭ • 

Операция, состоящая в получении вторых проивводных 
не:которой фун:кции по :координатам и суммировании этих 
проиаводных, обозначается символом V2 - оператором 
·Лапласа. 

Если применить это обозначение, написанное выше 
уравнение, может быть ваписа:но в виде 

д~-ф 2v2." 
дt2 =и 'f• 

Это уравнение описывает распространение колебаний ве
личины 'Ф (волн) с фазовой сноростью и. 

Б случае плоской волны можно выразить вторую про
изводную по времени от волновой функции 'Ф через часто
ту колебания: v и затем перейти к механическим перемен
в:ым частицы, движение :которой связано с волновым про
цессом. Далее можно выразить эти переме.нвые через 
полную энергию }!; и потенциальную энергию V, так кап 
нинетичесная энергия равна их раЭ'IJости 

mv2 

т=Е-V. 

После подстаiJовок воJШовое уравнение принимает вид 

8n;2m 
Vl-ф == 1r (Е- V),P =О. 

Это и есть уравнение Шредингера для частицы. Оно· было 
связано с определенной физической гипотезой. Для Ш ре
дингера реальны лишь волны, они лежат в ociJoвe нор

пуснулярных явлений. Ученый писал, что возможно 
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«усмотреть в принциле Гамильтона также результат игры 
волн, который собственно и лежит в основе движения ма
териальных точек, точно так же, как мы уже давно при

выкли видеть волны в явлениях света с их принцилом 

Ферма>> 11 • 

Физическая интерпретация уравнения Пlредингера 
могла быть найдена отнюдь не сразу. R ней шел долгий и 
сложный путь. Непосредственным: эффектом 'l'еории Шре
ди:нгера была возможность квантования энергии, получе
ния дискретных значений энергии. Здесь необходимы не
которые пояснения, относящиеся к теории дифференциаль
ных уравнений. 

Физическое представление о дискретности энергии 
требовало адекватного математического представления. 
Пока сама идея дискретности выступала как частная идея, 
объясняющая некоторые особе:нности спеR·тров, неRоторые 
свойства излучения и струRтуры атома, поRа можно было 
удовлетвориться произвольным выбором Rnантованных 
орбит в модели Бора, требование общего математичесRого 
аппарата, автоматически дающего дискретные решения, не 

было слишком настоятельным. Но когда квантование 
электронных оР'{)ит начали объяснять общими, охватываю
щими всю природу физическими соотношениями, дел·о из
менилось. Перв-оначально в континуальной по своим исход
ным принцилам системе анализа бесконечно малых искали 
разделы, откуда можно было вэять математичесRие ме
тоды квантования. Тоория Шредингера, взятая со стороны 
ее математического аппарата, была первой Rрупной 
находкой. Шредингер обратил внимание на один Rласс 
задач, существующий в теории дифференциальных урав
нений. 

Представим себе дифференциальное уравнение, в ко
торое входят, во-первых, некоторые постоmшые парамет

ры и, во-вторых, фунRции пространс'l'Веiiных Rоординат, 
т. е. величины, меняющиеся от точки к точке. При неRото
рых значениях постоянных параметров дифференциальное 
уравнение имеет однозначное, конечное и непрерывное 

решение, т. е. мы получаем непрерывную и однозначную 

функцию :координат во всем пространстве с 1юнечным зна
чением в Rаждой точке пространстnа. 

11 «Современная квантовая механика)>. Сб. статей:. М.- Jl., 
1934, стр. ILВ. 
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Такая функция, :и:ными словами, таное решение диф
ференциального уравнения, называется собственной функ
цией, а диснретные значения лараметров, при которых та
ние решения возможны,- собственными значениями урав
нения. 

В уравнении Шредингера для частицы 

V2ф + 811~';' (Е- V)ф =О 
полная энергия частицы 1!.:- постоянный параметр, а по
тенциальная энергия V- функция координат, меняющая
ел в пространстве от точки :к точ:ке. Непрерывные, :конеч
ные и однозначные решения уравневин Шредингера полу
ча~тся в том случае, когда параметр - полная энергия 

(отрицательная) принимает дис:кретные значения. 
По:ка речь шла об ·одной частице, волноная функция ф 

сохраняла непосредственный физический смысл. Можно 
был.о представить себе, что в пространстве распространя
ются волны,. :которые и определяют некоторые эффекты в 
движении частицы со скоростью, связанной соотношением 

де Бройля с фазовой скоростью волн. Теория IПредингера 
не теряла наглядного характера, приданного волновой ме
ханике де Бройлем. Но с переходом к задачам, где фиrури
ровало несколько частиц, положение изменилось. Потре
бовалось обобщенное уравнение. Оно цмеет следующий 
вид: 

2 
где m1, m2, ... и т. д.- массы движущихся частиц, а V~> 

2 V2 ... и т. д.- соответствующие операторы Лапласа. Здесь 
уже волновая фракция 'Ф - это функция не трех nростран
ствеиных координат и времени, а большего числа перемен
ных. Каждая частица независимо движется в трех из~'lе
рениях, т. е. ее nоложение в пространстве характеризуется 

тремя nеременными. В случае n частиц таких перемен
ных Зп. Разумеется, к множеству упорядоченных систем, 
состоящих к~аждая и:з 3n чисел, можно применитъ геомет
рические соотношения. Но это будут соотношения много
мерной геометрии, именно Зп-мерной, изучающей «про
странство>>, :каждая точка которого задана 3n :координата
ми. С таким так называемым конфигурационным про
странством мы еще встретимся. Сейчас отметим толь:ко, 
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что nри nереходе н nространству нонфигураций волновое 
уравнение терлет непосредственно наглядный характер. 
Волновал механика делает тем самым значительный шаг 
в сторону представлений, лишенных непосредственной на
глядности. Впрочем, физические. представления ник·огда 
не бывают непосредств-еnно наглядными; история науки 
показывает, кание усилия абстрактной мысли понадоби
лись, чтобы понятия классячееной физики (начинал с изо
троп:ности пространства и не падающих <<вниз>> антиподов) 
обрели наглядность. С другой с·rороны, принципиальная 
наглядность присуща :каждой физической теории, отли
чающей действительный четырехмерный пространственпо
временной :континуум от условных <<пространстм. Пршщи
пиальная наглядность - псевдоним физической интерпре
тируемости. Существуют заведомо не:Интерпретируемые, 
фиктивные построения: они не обладают принципиалыюй 
наглядностью. Но отпоситедьШJ не наглядные символиче
ские построения с течением времени получают физиче~ 
скую, пространственно-време:нную интерпретацию и ста
новятся элементами картины мира. В этом существенная 
сторона научного прогресса. Более того, тироное использо
вание заведомо условных ~<шространств» позволяет снорее, 

полнее и конкретнее интерпретировать символы, и в етом 

смысле история так называемых <<формализмов>>, история 
физической интерпретации символов, выключения и3 
окончательных, подлежащих физической интерпретации 
уравнений условных функций входит в историю физиче
ской картипы мира. 

Теория Шредингера сделала большой шаг н использо
ванию условных символов. Но еще ·боль~ий шаг сделала 
в этом направлении полвившалел за неснольно месяцев до 

статьи Шредингера статья Гейзенберга, положившая на
чало квантовой механике в собственном смысле. 

5. Матрицы и операторы 

Упомянутая выше статья Гейзенберга 12 начинается 
утверждением: в теорию микромира должны входить толь

ко наблюдаемые величины. Теория Бора вычисляет энер
гию водородного атома и другие :наблюдаемые величины 
при помощи ненаблюдаемых величин, в частности положе-

t2 См. Zs. Phys., Bd 33, 1925, S. 879. 
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июi· и периода обращения электрона. Однако правила тео
рии Бора пригодны лишь в самом простом случае, они не 
пригодны длn многоэлектронных систем и других более 
сложных условий. Может ·быть, иедостатоЧ:Ность правил 
квантования зависит от их недостаточной «классичности» 
и·вызвана отклонением от классической механики? «Это 
объяснение навряд ли разумно,- пишет Гейзенберr,
ведь универсальное по своему значению условие частот, 

введенное Норам, является таким радикальным отказом от 
классической механики, или - это будет лучше сказано 
с точки зрения волновой теории - от :классичесной кине
матики, что даже для простейших квантовых задач неJrь
зя говорить о справедливости классической механикю>. 
По мнению Гейзенберга, недостаточность кnантовой тео
рии, напротив, вызвана применением ненаблюдаемых :клас
сических образов Положения и периода обращения электро
на в атоме. Вместо имеющихся правил нужна :квантовая 
механика, аналогичная классической и использующая 
соотношения только между принципиально наблюдаемыми 
величИнами. 

На первый взгляд это требова·ние Гейзенберга противо
положно тенденции де Бройля и Шредингера. Создатели 
волновой механики стремились вывести законы микромира 

из :классических по духу моделей волн материи и т. д. Соз
датели :квантовой иехаии:ки, и в первую очередь Гейзен
берг, стремились радикально отказаться· от :классических 
представлений, связанных с :картиной электрона, движу
щеrосл в атоме по определенпой орбите с определенным 
импульсом. Они пришли к эквивалентным представлениям. 
Это выяснилось уже в 11926 г. Но сейчас для нас ясно, что 
эквивалентность реау.ttьтатов Шредингера и Гейзенберга 
уже содержалась в их atмtыc.ttax, внешне противоречащих 

друг другу. Де Бройль и Шредингер хотели вывести· пара
доксальные условия .Бора из классических идей. Они уви
дели в классической теории волн ана~огии и модели, с по
мощью :которых можно получить дискретные физические 
величины. Теория дифференциальных уравнений дала ма~ 
тематические приемы для их вычисJiения: Гейзенберг ста
вил перед собой по сущес.тву аналогичную цель, о:и искал 
пути перехода от :континуально-классических понятий 
атомной механики к дискретно-квантовым. Уже в первом, 
«доматричном» варианте кванrовой механини Гейзенберг 
хотел заменить непрерывные по своей природе положения 
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электронов дискретными, квантовыми . величинами. Его 
статья так и называлась: <<0 кванrовом истолковании кине
матических и механических соотношений>>. Классическая 
(хотя и с ограничением- парадоксальными квантовыми 
условиями) картива электронов, движущихсл по орбитам 
вокруг ядра и обладающих классическими свойствами про
странетвенной л-оi<ализации и индивидуальности, многое 
объяснив, оказалась все же .недостаточной. Де Бройль и 
впоследствии Шредингер заменили электрон волновым па
кетом, Гейзенберг пошел иным путем. Он рассматривает 
колебания координат электрона. Их нужно заменить иным 
представлением, из котор-ого вытекали бы квантовые усло
вия. Колебания координат ~лектрона, т. е. <шринципиально 
ненаблюдае:мый>> процесс, можно было разложи·rь в ряд 
гармонических колебаний, согласно теореме Фурье. Задача 
Гейзенберга состояла в том, чтобы перейти от координат 
движущегося электрона, от электронных орбит к энергети
ческим уровням атома и к частотам и интенсивностя:м 

спектральных линий. Такой переход существует и в клас
сической теории. Классическая теория сопоста:ьляет элек
тронную -орбиту с наблюдаемыми частотами .и амплитудами 
электромагнитных волн, излучаемых электроном при дви

жении по этой орбите .. Если заданы все амплитуды и часто
ты излученных .волн и, следовательно, заданы коэффициен
ты Фурье, можно однозначно определить орбиту электрона. 

В квантовой теории положение несколько иное. И здесь 
совокупность амплитуд и частот излучения можно считать 

полной характеристикой атомной системы. Но нельзя рас
сматривать амплитуды и частоты излучения как результат 

движения злектрона по орбите, результат колебаний коор
динат электрона при даппо.м. состоянии атома. Гейзенберг 
предлагает вместо коэффициентов Фурье в .разложении 
классического колебания электрона ввести величины, соот
ветствующие этим классическим коэ~ициента:м, но суще
ственно иные. 

Главное отличие этих величин, за:м:е11яющих коэффи
циенты разложения классического орбитального движе
ния:, состоит в двойсrвеппосrи, в соответствии каждой 
величины двум стационарным состояниям. В новом, кван
товом представлении каждый коэффициент q соответству
ет переходу атома из состояния n в состояние т. 

Из представления об энергетических уровнях, разность 
которых в теории Бора соответствует спектральной линии, 
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т. е. определенной частоте, следовала рациональность го

ризонтально-вертиgальной записи уровней энергии. Гей
зенберг реализовал эту идею, со;Цержавшуюсл implicite 
в теории Бо.ра. Он представил состояния атома и переходы 
из одного состояния в другое в виде таблицы, где gаждал 
gлетна находилась на пересечении двух рядов - горизон

тального и вертинального, т. е. обозначалась элементами 
двух множеств и соответствовала, вообще говоря, пере
ходу из одного стационарного состояния в· другое. Замена 
рядов таними нвадратными таблицами, представление фи
вичесgих соотношений двойными множествами - харан
тернал особенность теории Гейзенберга. Каждой динами
чесgой переменной соответствует таблица, в ноторой ноэф
фициенты, стоящие в нлетнах, соответствуют изменениям 
переменной при переходе атома из одного состояния в. 
другое. Клетни, расположенные по диагонали таблицы, 
соответствуют переходу в таRое же состояние, т. е. стацио

нарному состоянию. 

Rогда Гейзенберг пришел н этим представленилм, он 
не знал, что пользуется понятиями, имеющими весьма точ

ный ·Эдвивалент в созданной Математинами в середине 
XIX в. теории .матриц. Борн и Иордан очень быстро обна
ружили, что матрицы являются действительным апnаратом 
теории Гейзенберга. Таблицы двойственных ноэффицие:н
тов получили наноничесRое название, и нвантовал механи

на смогла воспользоваться разработанной и строго обосно
ванной системой понлтий и теорий. 

В своем нобелевском донладе <<Статистическая интер
претация нвантовой механикю> Борн рассназывает, нан 
летом 1925 г. Гейзенберг, заболевший и отправившийсл 
лечиться на берег моря, передал ему свою статью для 
опубликования, если статья понравится Борну. Прочитав 
статью, Борн отправил ее в «Zeitschrift fiir Physik>>. Думал 
над ее содержанием, он вспомнщ1 об алrебраичесной тео
рии, с которой познаномилея много ранее, в годы учения 
во Вроцлаве. Борн увидел, что Rвадратные таблицы Гей
зенберга соответствуют матрицам. Оставались, однако, пе
ноторые нелепые моменты . .Борн привлек н сотрудничеству 
своего ученина Паснуаля Иордана, и их совместная статья 
всноре появилась в том же журнале 1Р. Затем в тече
ние некотороrо времени Ворн, Иордан и Гейзенберг, 

tз Zs. Phys., Bd 34, 1925, S. 858. 



обмениваясь письмами, придали теории сравнительно за
конченный вид и изложили ее в виде статьи трех авторов 14• 

Статья зта еще не успела увидеть свет, когда Дирак опуб
ликовал свою работу 15, в которой табщщы Гейзенберга 
траRтовались как математические символы со свойствами, 

аналогичными свойствам матриц. Дирак познакомился с 
первоначаль;Пыми идеями Гейзенберга благодаря П. Л. Ка
пице, ноторый предложил Гейзенбергу летом ,f9.25 г. высту
пить в нембридженой лаборатории Капицы. Гейзенберг 
впоследствии вспоминал об инициативе .Rапицы, о своем 
кембриджском докладе и о работе 23-летнего студента 
Дирака, применивmего по сравнению с построениями rет
тингенских теоретиков более изящные методы, как о ха
раRтерном примере международного научного сотрудниче

ства 16• 

Гейзенберг, Борн и Иордан изложили квантовую меха
нику в виде алгебры матриц. Эдесь достаточно указать на 
пехо.м:мутативпосrъ умножения матриц. В зависимости от 
того, умножаем ли мы матрицу q на матрицу р или, наобо
рот, матрицу р на матрицу q, мы получаем произведения 
qp и pq с иенулевой разностью. Такие неком:мутативные 
произведения qp и pq играют первостепенную роль в 

матричном исчислении. Если ваять :матрицу q, соответ
ствующую координате электрона, и матрицу р, соответ

ствующую его импульсу, то произведения :матриц qp и pq 
будут связаны соотношением 

h 
qp- pg = 2ni • 

Оно называется пересrаповочпым coornoшeuue.м~ Резуль
таты применепил перестановочного соотношения совпада

ют с результатами, к которым пришел Шредингер. Гей
зенберг, Борн и Иордан пришли, в частности, н условию 
частот, сформулированному в свое время Бором: частота 
кванта, излучаемого при переходе от одного уровня энергии 

к другому, равна иэмен001ию •энергии, деленному на посто

янную ПJrанка h. 
Квантовая механика Гейзенберга, Борна и Иордана 

выводит условие частот из дискретности динамических ха-

1' Zs. Phys., Bd. 35, 1926, S. 557. 
1s Proc. Roy. Soc., v. 108, 1925, р. 642. 
18 См:. В. Г ей зев б ер г. Философские проблемы атомной 

физики. М., 1953, стр. 125-126. Изд. 3. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 
2008. 
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рактернетик атома. В теориях де ·Бройля и IОаредингера 
путь был обратный: оnтическая дискретность, существо
вание постоянной h как овтической константы было исход
ным обстоятельством, и из него выводилось боровекое кван
тование электронных орбит. Переходнан no своему харак
теру боровскал модель 1913 г. по существу не объясняла 
включения оптической константы в механику атома. Квант 
действия существовал как оnтическая константа в теории 
спектров и как механическая- в теории атома. С 1925 г. 
эти области объединяются не только в смысле совпадения 
основной оптической и основной атомно-динамической 
:константы. Две роли h выводятся одна из другой: в вол
новой механике динамическая из спектральной, в кванто
вой механи:ке Гейзенберга, Борна и Иордана- наоборот. 

В конце 1925 г. Борн, находившийся в то время в США 
по приглашению Массачузетского технологичес:кого ин
ститута и работавший там вместе с Норбертом Винером, 
пришел к мысли о представлепив физических величин в 
виде операторов. В статье, напечатанной в 1926 г., Борп и 
Винер показали, что с каждой динамической переменной 
можно сопоставить оператор, подобно тому как это было 
сделано немного раньше с матрицами. С указанного вре
мени операторвое исчисление становится основным мате

матическим аппаратом атомной физики и получает широ
:кое примененив и развитие. 

Теория линейных операторов - математичес:кая тео
рия- служит характерной иллюстрацией З>аконом:ерностей 
развития физики. Историческая связь между физическими 
теориями не всегда бывает непосредственной. Иногда фи
зическая теория толкает математику к созданию системы 

новых понятий, до поры до времени не получающих физи
чес:кой интерпретации, а затем другая физическая теория 
пользуется эти},(и понятиями и придает nм физиqеский 
смысл. R началу ХХ в. под влиянием значительного разви
тия классической физики, механики и астрономии матема
тика подошла к обобщению основного понятия анализа -
u.онятия функции. Если под функцией у = f(x) понимать 
соответствие между множеством чисел х и множест
вом чи<:ел у, то можно говорить о более общих <:оответст
виях - уже не между числами, а между функциями -
об операторах. Оператор задан, если известен закон, по 
которому функции f(x) ставится в соответствие другая 
функция ср(х). Операторы будут обозначаться в дальней-
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шеи буквами со значком L над ними, например L. Мы мо
жем взять в качестве второй функции IJ)(x) функцию f(x), 
умноженную па переме:IШую х, либо функцию /(х), умно
женную на любую постоянную величипу а, либо производ
ную от /(х} по х и т. д. В каждом случае переход от /(х} 
к IJ){x) обозначается соответствующим символом, стоящим 
перед f(x). В первом случае L1/(x) = IP (х) == xf(x); во ... 
втором случае L2j(x) = IJ)(x) = af(z); в третьем случае 

Lзf (х) = q> (х) = дfд~х). 

Мы можем примепить к функции один оператор L1 
(т. е. превратить ее определенвыи образом в друrую функ-

цию), а затем друrой оператор L2 и иоже:и примевить их 
в обратпои порядке. Такое последовательное примененпе 
операторов называется их «умножением». Умножение 
операторQВ в -общем случае некоммутативно. Операторы, 
приведеиные в качестве первого и второго примеров, ком

мутативны, т. е. обJiадают коммутативностью умножения: 
помпожить функцию на перемен.ную, и на постоянную 
можно в любом порядке. HQ произведение оператора диф~ 
фер€нцирования и оператора, озиачающего умножение ва 
переменкую х, некомм:ута·rивво: поивожив функцию и за
тем дифференцируя, мы пмучим: ИИQЙ реаультат, чем: при 
дифференцировании и последующем умножении на х. 

У помянем особенно важные для квантоВQЙ механики 
понятия собсrвеппой фуппции и собсrвеппого апачепия 

оператора. Действие оператора L на его еобствениую 
функцию сводится к умножению на числQ Л. В этом слу-

чае Л называется собственным значением оператора L. 
Оператор в отношении своих собственных. функций как бы ... -
десим:волизируется: символ L, означающий некоторую опе-... 
рацию, заменяется обычным множителем: Lf = Л/. Собст
венвые знач001ия оператора ·ооразуют его спе:ктр: непре
рывный (все числа, либо все положительные, либо все от
рицательные числа являются собственными значениями 
оператора) или дискретный (некоторые числа, ·составляю
щие дис:кретпый ряд) . 

Вернемся к физическим проблемам. В квантовой ме
ханике операторы применяются для изображения динами
ческих переменных: :Координат, компон(jнт, энергии, им-
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пульса и т. д. Непосредственный смысл такого перехода от 
обычных величин R операторам состоит прежде 'всего в 
возможности Rомпромисса между новыми, неклассичесRи

ми понятиями с RлассичесRой механиной, в возможности 
применять схемы Rлассической механиRи R микромиру, 

в в-озможности использовать в новой области понятия 
~оординат ·частицы, еоставляющих ее импульса и других 

динамичесRих переменных. Если Rаждой из персменных 
сопоставить оператор и подчинить эти операт·оры Rласси

ческим соотношениям между соответствующими :величи

нами, то мы придем R соотношениям нвантовой механики. 
Следовательно, сам переход к операторам: соответствует 
специфике RBaiiToвыx соотношений и, в последнем счете, 
специфическим зюшномерностям микромира. Этот пере
Х·ОД позволлет перевести квантовые соотношения на язык 

классических соотношений. 
Динамические персменные представлены операторами. 

Это первое допущение Rванtовой механиRи. Второе допу
щение, физически интерпретирующее ·Оnераторы, отно
сител к собстве:f!НЫм значениям Л и собственным: функци-

ям: f ош:ратора L. Если переменпал L изображается опера
тором L, то собственное значение оператора означает 
определенное число, которое мы получаем:, измерял пере

менную L в состолнии системы, изображенном: собствен
ной функцией f. Собственная фующия f описывает 
состояние системы, в котором L имеет определенное 
значение. Это исходный тезис квантовой механики. 

8. ВооJiиы вероитности 

Модификация Rлассических nонятий при переходе в 
новую область состоит прежде всего в том, что они теря
ют, вообще говоря (в частном случае собственных состоя
ний- сохраняют), свою определенность. Волновая функ
ция 'Ф - вернее, ее квадрат - указывает вероятность 

оnределенных .З'Начений классических динамических пере
менных. Такую интерпретацию волновой функции выдви
нул в 1926 г. Борн 17. 

Борн рассматривает пространство конфигураций Зп 
измерений. :Координаты в этом пр·остранстве - упорядо-

17 Zs. Phys., Bd 37, 1926, S. 563; Bd. 38, 1926, S. 803. 



ченные системы 3n чисел - определяют точRи пространст
ва конфигураций. От точки к точие меняется значение 
волновой функции '\j>. Физичесиий cмЫ~.JJI ~1.·ой фупиции -
вероятность определенной ионфигурации частиц, вероят
ность того, что она осуществляется. 

Все это построение выглядит значительно проще в слу
чае одной частицы, иогда волновая фуниция определяется 
простым, необобщенным уравнением Шредингера. Тогда 
вместо пространства ионфигураций мы имеем обычное 
трехмерное пространство. В иаждой точие трехмерного 
пространства волновая фуниция имеет определенное зна
чение, и бесионечно малому приращению координат соот
ветствует бесионечно малое приращение волновой фуни
ции. Она, таним образом, непрерывна. Квадрат в'олновой 
функции означает верояrносrь вcrperurь частицу в данной 
ТОЧ'!:е. 

Все это можно пояснить следующим примером. Пучок 
электронов, летящих параллельна и с одинаковой скоро
стью, проходит через две узкие щели в непрозрачном 

экране и затем попадает на флуоресцирующий экран. Если 
электроны - это частицы в классическом смысле, то на 

флуоресцирующем экране должны появиться две светлые 
полоски - в местах, иуда попадают параллельно летящие 

электроны. В действительности на флуоресцирующем 
экране появляются интерференционные полосы. Их можно 
объяснить по аналогии с интерференционным опытом 
Юнга- классическим доказательством волновой природы 
света. Щели в непрозрачном экране - источники двух сфе
рических волн. Эти две волны попадают на каждую точку 
флуоресцирующего экрана. Там, где разность хода волн 
равна целому четному числу полуволн, фазы обеих волн 
совпадают и суммарная амплитуда максимальна; там же, 

где указанная разность равна нечетному числу полуволн, 

фазы противоположны, суммарная амплитуда равна нулю 
и видны темные интерференционные полосы. При корпус
кулярном представле-нии электронов этот опыт может быть 
объяснен так: светлые полосы получаются там, куда попа
дает максимальное число электронов, темные полосы -
куда электроны вовсе Н!З попадают. Значит, максимальная 
амплитуда соответствует максимальпой nдоrносrи элект
ронов, попадающих на экран. Если взять квадрат ампли
туды, т. е. величину, всеrда положительную, ее можно 

считать вероятностью попадания электрона. При бо~шом 
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числе электронов в пучке их плотность в данной точке 
э:«рана соответствует вероятности встретить здесь каждый: 
::шектрон. Представим себе, что через опис:анпую установ
ку проходит один электрон, затем другой и т. д. Отмечая 
каЖдый раз место, куда попадает элекТ!рон, мы при боль
шом числе опытов обнаружим:, что максимальное число 
попаданий екажется в тех местах ЭR!раиа, где расположе
ны точки максимальных суммарных амплитуд в результа

те наложения волн, исходящих из двух щелей, что число 
попаданий соответствует везде квадра:rу амплитуды. Что 
же распространяется волнообразно в случае одпого элект
рона, что распределяется в этом случае на всем экране? 
Ответ Борна таков: волнообразнр распространяеtся, су
перпонирует, интерфер:шрует, образует максимумы и ми
нимумы вероятность nопадания электрона на то или иное 

место флуоресцирующего экрана. 
Такой взгляд вытекает из операторного представления 

физических величин. Напомним физическую интерпрета-

цию собственных значений А. оператора L, определенных 
уравнением 

ЗдесЬ l.n - одпоапачпый и опреде.ttеnпый результат изме
lj)ения- переменной L, сделанного в тот момент, когда си
стема находится в состоянии 'Фn· 

Речь идет о собственных зн:ачениях Л.n оператора i и о 
таких состояниях 'Фn, когда переменпая L может быть оп
ределена однозначным образом. Можно ли придать физи
ческий смысл иным, не являющимся собственными зна
чениям А.? Допустим, что такие значения соответствуют 
среднему результату больiПого числа измерений перемен
ной L. Иначе говоря, в состояниях 'Ф, когда переменпая L 
не может быть определена однозначным образом, одно
значно может быть определена вероятность данного зна
чения переменной. В этом случае А. определяет маrе.маrи
чес-пое ожидание - величину, к которой среднее значение 
переменпой будет приближаться по мере увеличения чи~ 
ла ее измерений. 

Примером может служить опреДеление среднего зна
чения координаты х. Это значит, что в качестве операто-

ра L фигурирует оператор координ·аты х. Квадрат волно
вой функции - это плотность вероятности местонахожде
ния, вероятности найти частицу в определенном месте. 
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Чем больше эначение волновой функции 'Ф (вернее, 
квадрата ее модуля в данном интервале dx), тем боль
ше вероятность, что частица окажется в указанном интор

вале. В nриведеином оnыте с прохождением пучка элект
ронов через две узкие щели и появлением интерферtш
ционных nолос на флуоресцирующем экране все это было 
видно весьма наглядно. Там, где волновая функция была 
максимальной, nлотность электронов достигала максиму
ма. Если же пучок состоял из одного электрона, то точкам, 
где фазы двух волн сов.падали и величина 1 'Ф \2 пмела мак
симальное значение, соответс'rВовала наибольшая вероят
ность попадания этого электрона. При многократном по
вторении оnыта в эти пункты попадало наибольшее число 
электронов. Повторим два ·допущения, придающих физи
ческий смысл оператар·ам, волновым функциям и их соот
ношениям. Первое можно кратко сформулировать так: 
<<собственные значения оператора - это определенные 
значения переменной>>. Второе: . <<все значения операто
ра- это средние значения переменной». Из второго допу
щения можно вывести первое допущение; из первого нель

зя вывести второе: оно оказывается более общим. Напра
шивается предположение, что этому соотношению между 

двумя основными пунктами ощ~рат01рноrо представления 

соответствует определенное соотношение между физиче· 
скими процессами, что реальные <<состояния неопределен· 

ности» являются общим случаем, а <<состояния оnределен· 
ностю> - частным. 

В квантовой механике соотношения между средними 
значениями, вообще говоря неопределенными в кащдом 
отдельном состоянии системы, совпадают с классически

ми соотношениями между определенными, классическими 

переменными. Эренфест показал, что средние значения 
динацических переменных в микроскопических системах 

подчиняются уравнениям классической механики. Микро
системы- это системы, где результаты отдельных изме

рений отступают от классической однозначности, где 
единичные значения физических величин определяются не 
классическими, а квантовыми уtравнениями. Эренфест, 
польэуясь операторным представленнем динамических 

переменных, доказал, что, в отличие от отдельных, сред

ние значения физических величlШ в sадачах квантовой 
мехавини подчиняются классическим соотношениям. Тео
рема Эренфеста - одна из теорем квантовой механики, 
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отчетливо показывающих ее отношение к Rлассичес:кой 
механиRе, ее логичесRую (и, можно думать, историче
сRую) дислоRацию между ''RлассичесRой Rартиной мира и 
представлен:ием, еще более радиRально преодолевающим 
и RлассичесRую дискретность (тождественная себе ч;асти
ца с .координатами- фунRциями времени) и классиче
скую неп1ре1рывность. 

7. Неопредео11евиость и допооJiвитео11ьвость 

Смысл матриц и операторов состоит в том, что они по
зволяют воспользоваться классическими понятиями для 

они:сания процессов в микромире и указывают границы 

таЕюго применепил классических понятий в микромире. 
Мы можем говорить о положении и импульсе ч·астиц и об 
11х энергии в тот или иной точно зафиксированный мо
мент, если операторы персменных-координат и импуль

са, энергии и времени- коммутИiруют. Но, вообще гово
ря, эти операторы не коммутируют. Если собственные 

функции ~-n оператора i (когда переменпая L может 
быть точно определена) соответствуют одним состошrиям, 

а собственные функции f.tn оператора М- другим состоя- ' 
ниям, то в одном опыте персменные L и М не могут быть · 
определены с неограниченной точностью. Вообще говоря, 
фунRция Л определЯет лишь вероятность тех или иных 
значений динамической переменной - ареднее значение 
при большом числе измерений. Операторное представле
ние позволяет получить общее 1р1ешение вопроса о возмож
ности одновременного точного измерения двух динамиче

ских переменных. Персменные L и М могут быть одновре
менно измерены с любой точностью, если соответствую-

щие рператоры L и М обладают общими собственными 
функциями 'Фn· Иными словами, если 

L'Фn = Лn'Фn И М'Фn = ~п'Фn, 
то как L, так и М в одних и тех же состояниях будут 
иметь определенные значения 'An и f.tn· Эдесь, конечно, не 
принимаютел во внимание несущественные для теории 

экспериментальные полрешиости - колебания тех или 
иных факторов, ошибки наблюдения и другие аналогич
нрr~ обстоятельства. Принципиально, при сформулирован
ном условии, измерения L и М дадут вполне определеннЫе 
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. числа Лn и J.l.n· Rо:ммутативиость операторов выражает воз~ 
можиость одновремениого точиого пимерения представ

ляемых этими операторами динамичесRих перемеипых. 

Когда же операторы некоммутативны и соответственно 
ве имеют общих собственных функций, нельзя найти 
такое состояние системы, прИ котором представленные 
этими некоммутативиыми операторами динамические пе

ремепные одновременно имели бы определенное значение. 
Такими переменными являются, например, ноордината х и 

составляющая Рх :импульса по оси Х. Операторы ; и Рх, 
представляющие эти динамические переменные, неком

мутативны. Их произведения отличаются одно от другого 
и связаны перестановочным соотношением 

" .. h 
Х]>х- РхХ = 2----: • . зtl 

Как согласовать это перестановочное соотношение с 
возможностью П!рименять понятия импульса и положения 

к частице? 
Гейзенберг-показал, что перестановочные соотношения 

могут быть согласованы с таким применепием, если допу
стить некоторую веопределенность значений координат 
и составляющих импульса частицы. Неопределенность 
измерений координаты х обозначим через Ах, а неопре
деленпость измерений составляющей импульса Рх - ЧС\РеЗ 
l1px. Тогда соотно,mение неопределенностей выражается 
неравенстnо:м 

и аналогичными перавенетвами для других координат и 

составляющих импульса 

h h 
дудри > 4n , дzдрz > 4n. 

Смысл неравенства Гейзенберга очевиден: если увеличи
вается точность измерения компоненты импульса, соответ

ственно уменьшается точность измерения координаты и 

наоборот. 
В работах Гейзенберга и Бора 1927 г. принцип неопре

делонности выводится из общих !Рассуждений об иэмере
иии и воздействии измерения на измеряемые объекты. 
Р·ассуждения: на эту тему идут примерно по следующей 
схеме. Объекту измерения противостоит измерительный 
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прибор. Действие прибора. направлено на измеряемый 
объект, действие объекта - на прибор, и в таком взаимо
действии состоит измерение, которое по самой своей при
роде означает изменение объеита. В макроскопическом 
мире таиими изменениями можно пренебречь, в минромв
ре они существенны. Далее идут иллюстрации этого IDрин
ципа: воздействие процссса измерения координат частицы 
на ее импульс и воздействие измерения импульса на поло-
жение частицы. · 

Пусть целью эксперимента будет измерение иоорди
наты х элеитроца, причем система координат связана с 

двумя эиравами, поставленными параллельно оси У. Пу
чои элеитронов, летящих параллельна оси х, проходит 

через· щель АВ первого неП!роЭ~рачного экрана и попадает 
на второй, флуоресцирующий экран 18• 

Сцинтилляция на втором экране покажет, что в момент 
t элентрон прошел через щель первого эирана. Тем самым 
определено положение элентрона в этот момент относи

тельно данной системы координат. Точность, с но
торой определено его положение в момент t, зависит от 
шир1шы щели; нам известно тольио, что элен'llрон щро~ел 

в интервале меЖду ираями щели. Уменьшал щель, мы 
можем неограничепно увеличивать точность измерения 

Rоординаты элеитропа. Можно ли здесь, в описанных 
ЛВJiепиях, усмотреть каное-либо действие процесса изме,. 
рения па измеряемый объеит? Нет, поиа мы рассматрива
ем элентроп :каи частицу и только, мы не можем говорить 

о действии прибора на элеитрО'и. Объеитом измеiРенил 
была иоордината электрона, и в пределах ширины щелп 
изменение :координаты не могло бы оказать ниианоrо воз-:
действил на экран, есди бы мепrрон, быд частицей в илас
сическом смысле, т. е. не обладал бы волновыми свойства::
мц. В таиом случае мы могли бы (разумеется, тольцо 
в. мысленном эксперименте) довести iпириву щели до раз· 
мера электрона, а принимал электрон за вепротлженвую 

точку,- бесионечво уменьшать щель, и элек'J.ЧЮн, прсiшед· 
ший через щель, мог б.ы не испытать со стороны 
эRрана винакого воздействия, изменяющего координату 
электрона. 

· 18 См:. В. Г ей в е в б е p.r. Физические пр!'fвципы квантовой 
теории. Л.- М., 1932, стр. 25; Э. Ц1 по ль с к ;и й. Атомпая физика. 
м.- л., 1944, стр. 275-278. 



Однако в действительности электрон обладает волно
выми свойствами и будет испытывать дифракцию. Это 
означает, что электрон в результате взаИмодействия с 
краями щели будет получать некоторый добавочный им
пульс. Это взаимодействие, связанное с волновыми свой
ствами частицы, состоит в изменении импульсов электрона 

и щели. Чем уже щель, тем шире будет главный дифракци
онный максимум и неопределенность в значении импульса 
будет больше. Можно ли это значение контролиро
вать? Да, можно, но в описанном эксперименте только 
одним способом: сделать первый экран подвижным и по 
сдвигам э~рана судить об изменении импульса электрона 
при прохождении через щель. Тогда мы сможем с какой 
угодно точностью измерить импульс в момент t, когда 
элек11рон проходит через первый экран. Но тогда система. 
связанная с экраном, перестает быть совершенно непод
вижной, и мы уже не можем с помощью этой системы 
точно определить координату электрона в момент t. По
пробуем уменьшить неопределенность импульса, умень
шал взаимодействие электрона и экрана. Для этого нуж
но Jрасширить щель; значит, в этом случае точность 

определения импульса возрастает за счет точности -опре

деления положения электрона. 

До сих пор речь шла о координате, т. е. о положепии 
в npocrpancrвe, с одной стороНЪI, и об ижпульсе - с дру~ 
гой. Но квантов·ая механика включает тезис о невозможно
сти одновременного точного измерения и другой пары: 
времени: t и энергии Е. Произведение неопределенно
стей М и !1Е имеет ~размерность действия И не может быть 
меньше постоянной Планка, деленной на 2n. 

Учитывая последующие работы Бора, это соотношение 
можно написать в виде 

!.1 (Е' - Е) !.1(> 2~ • 

Первый :множитель, стоящий в левой части неравен
ства, предетавллет собой неопределенность в измерении 
приращения энергии (Е- энергия при начале измерения, 
Е' - при конце) , а !.1t - неопределенность :момента вре
мени, в который производилось измерение эн~гц:и- не
который промежуток времени. 

Теперь обратимся к статье :Гейзенберга опринципе не
определенности. Эта статья «0 наглядном содержании 
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нвантовой нинематики и механикю>, опубликованная в 
марте 1927 г. 19, состоит из четЫJрех параграфов. В первом 
даны определения понятий nоложения, сRорости, энеJргии 
и т. д.- определения, сохраняющие свое значение в Rван

·rовой механике, и указаны условия, при Rоторых они со
храняют значение. Во втором доказывается, что основой 
статистического хараRтера соотношений Rвантовой меха
ники служит характерная неточиость определения иласси

чесних переменных при их одновременном измерении. 

Т1ретий пара].iраф посвящен RвантовомеханичесRому по
ниманию манроснопичесRих процессов и четвертый - не
Rоторым мысленным экспериментам, иллюстрирующим И 

доRазывающим высиазаиные тезисы. 

Гейзенберг начинает с обоснования исходного, по его 
мнению, тезиса Rвантовой ме~анини: <<Все понятия, при
меняемые в нлассичесной теории для описания механиче
сной системы, могут быть аналогичным образом строго 
определены и для атомных процессов>>. Анализ начинает
ся с понятия положения и снорости. Полному и безуслов
ному одновременному применению этих понятий для опи'
сания миК!ромира nротиворечат, во всююм случае на 

первый взгляд, перестановочные соотношения 

h 
pq - q Р = 2ni · 

Они заставляют сомневаться в применимости Понятий 
снорости и положения в квантовой механине. Чтобы таRос 
применение удовлетворяло перестановочному соотноше

нию, понятия положения и снорости должны обладать 
свойствами, неизвестныl\1и Rлассичесной теории. Далее, 
ДJIЯ микромира существенна прерывность неноторых про

цессов, в том числе движения материальноЦ точни. В нлас
сичесной фиэине можно говорить о движении матеlрИаль
ной точRи че.рез смежные точки пространства, образую
щие трае:Кторию такого движения. Направление сRорости 
определяется Rасательной R траентории. В ивантовой 
теории точни пребывания частицы разделены нонечными 
проме~нутками. Поэтому теряет смысл понятие скорости 
как Пlроизводной; скорость определяется двумя или боль
шим числом положений центра тяжести частицы. Соответ
ственно для наЖдого положения an частицы можно гово-

1э W. Н е i s е n Ь е r g. Zs. Phys., Bd 43, 1927, S. 172. 
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рить о двух скоростях: одна определяется положеНИ.fiМИ 

Un-1 и an, другая- положениями an и ал+l· 
Высказав эти соображения об объективной специфич

ности понятий положения и скорости в микромире, о не
обходимости ограничить точность определения положения 
и скорости для строгого определения этих понятий в кван
товой механике, Гейзенберг отходит от характеристики 
самих квантовых объектов. Он рассматривает особенности 
экспериментов, mроизводимых над квантовыми объекта
ми, причем экспериментов, в кото.рых участвуют <<клас

сические приборы», т. е. приборы, регистрирующие поло
жение и скорость. Именно такой анализ квантовой мех·а
ники и кинематики Гейзенберг считает наглядным истол
кованием, которое имеется в виду в приведеином выше 

названии статьи. 

Гейзенберг дает следующее определение наглядности: 
<<Физическая теория получает наглядное истолкование, 
если во всех простейших случаях качественно представи
мы ее экспеtриментальные следствия, причем п.рименения 

теории не приводят к противоречияМ>>. 

Значит, представление о физическом объеgте, не свя
занное с ЭI{СПериментом, не является наглядным. Н ае.ляд
ность, о которой говорит Гейзенберг, соответствует наб.лю
даемости, о которой он говорил в 1925 г. Заметим, что речь 
идет об экспериментах с участием <<классических при-
боров>>. · 

Гейзенберг рисует наглядную нартиву ЭI{Сnеримента, 
определяющего положение частицы. Таиое определение 
может быть nроизведено с любой точностью. Примеtром 
здесь служит мысленный эисперимент, 'производимый с 
помощью микроскопа, через который рассматривают элеgт
рон. Этот <<миироскоп Гейзенберга» получил широкое 
распространеюtе в литературе по квантовой механике и 
стал началом множества аналогичных мысленных экспе

риментов. Принципиально от него не отличается приве
денный выtше мысленный эксперимент с диафрагмой и 
флуоресцирующим экраном. Определял с помощью микро
сиопа положение электрона и освещая для зтоrо электрон, 

мы воздействуем на него. Чем меньше длина волны, тем 
больше энергия фот{:>На, тем больше воздействие его на 
электрон. Но точность определения 11оложения электрона 
обратно пропорциональна длине волны: мы можем опреде
лить положение электрона с точностью до длины волны. 
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Импульс элек11рона в момент, когда на него падает свет, 
определен с точностью до изменения импульса под влия

нием фотона. Следовательне, чем точнее опреДелено по
ложение, тем менее точно оnределен импульс, и наоборот. 
Положение и импульс связаны известным нам соотноше
нием неопределенностей. 

Соотношение неопределенностей можно представить, 
разделив фааовое цространство на ячейки, объемы кото
рых равны h. Нетрудно видеть, что фазовое пространство, 
где координатами служат пространствеиные координаты 
и импульсы, может быть разделено на ячейки, объем 
которых имеет размерность действия. Представим себе 
двумо,рное фазовое пространство, соответс'rвующее движе
нию элеитрона по оси Х. Абс:фiСсами в этом прос'rранстве 
служат пространствеиные 1юординаты х, а ординатами

импульсы Рх· Предположим, что нет возможности пронии
путь внутрь этих ячеек с метрическими соо'!'ношениями, 

что внутри ячеек мы можем пользоваться лишь аффинны
ми соотношениями. Тогда можно определить х с точ
ностью до горизонтального основания Ах ячейки h, а им
пульс -~ с точностью до вертикальной высоты Ар ячейии. 
Ячейки обладают <<уmругостью>>, они могут бесконечн'J 
деформироваться, но сох,ранят при этом неизменную пло
щадь, равную h. Чтобы получить более точное представ
ление о положении частиц, нужно сжать фазовое прост
ранство no горизонталям, но тогда увеличится высота 

6-рх ячееи. Когда Ах-+ О, т. е. точность определения поло
жения элеитрона стремится к бесконечности, тогда IJ..px 
растут, сrремятся к беснонечной протяженности, т. е. 
импульсы становятся совеwnенно неопределенными. 

В приведеином mримере с мин,роснопом это соответствует 
бесконечно малой длине волны света и бесконечно боль
шой энергии фотона. 

Общий вывод из содержания первого параграфа статьи 
Гейзенберга таков: все классические понятия могут быть 
строго определены для атомных процессов при условии 

допущения характерной неопределенности, заданной со
отношением неопределенностей. 

В послесловии Гейзенберг сообщил о соображениях 
Бора, озна1юмивmегося со статьей. Бо,р обратил внимание 
ГейзенбЩ>га на то, что в построениях последнего не учиты
вается некоторое существенное обстоятельство. <<Прежде 
всего, неопределенность наблюдения... непосредственно 
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связанная с требованием одновременного ответа на раз
личные вопросы, из которых одни имеют смысл _в корпу

скулярной теории, а другие- в волновой». Речь идет о 
принципс дополнительности. Высказав его уже в 1927 г., 
Бор оnубликовал фундаментальную работу по этому во
nросу в 1928 г. 20 и затем возвращался к нему· в ряде дру
гих .работ. 

Бор считает nринциn неоnределенности следствием бо
лее общего принциnа, nринцила доnолнительности, со
гласно которому нельзя в одном эксперименте обнаружить 
и волноные и корпускулярные свойства материи. Изло
жим соображения Бора с nомощью следующего примера :ll. 
Электроны, либо электромагнитные волны одной частоты, 
т. е. поток одина:ковых фотонов, падаЮт на дифра:кцион
пую .решет:ку и, отражаясь от нее, попадают на фотопла
стинку, на которой мы увидим светлые и темные дифрак
ционные полосы. Положение этих линий полностью опре
деляется волновыми свойствами потока: там, где разность 
хода волн, отраженных от отражающих штрихов решетки, 
равна целому числу волн, будут видны светлые полосы; 
там, где эта разность будет равна нечетному числу полу
волн, будут видны наиболее темные полосы. Если мы бу
дем посылать на решетку и затем фотографировать по 
одной частице, результ.ат будет тот же. 

Если полученная фотография отражает ка:кие-то свой
ства отдельных электронов, то это вероятность их пребы
вания в той или иной точке, т. е. также континуальное, 
волновое свойство. 

Подробуем теперь экспериментально обнаружить кор
пус:кулярные свойства ча.стиц, именно: их локализ·ацию в 
момент отражения от решетки. Для этого будем регистри
ровать смещение Штрихов дифракционной решетки под 
воздействием попавшей на этот штрих частицы. Тог
да смещение штрихоа смажет интерференционную :кар
тину. 

Сделаем еще одну попыт:ку одновременно обнаружить 
волновые и корпусi<улярные свойства частиц. НаП1равпв 
поток частиц через две щели непрозрачного э:крана на 

20 См. N. В о h r. Natu.rwiss., Bd 16, 1928, S. 245. 
2• См. В. Г ей з е в б е р г. Физические привципы квантовой 

теории. Л.- М., 1932, стр. 60-62; Э, Ш ii о ль с кий. Атомпая фи
зиRа, стр. 272-281. 
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флуоресцирующий э:кран, будем наблюдать nоявившиеся 
на пос.11еднем интерференционные полосы (волновые 
свойства) и в то же время оставим себе возможность на
блюдать, через :ка:кую щель прошла частица (:корпус:ку
лнрные свойства). Тогда мы приходим н противоречию. 
I1 редположим, мы оцределили, что частица прошла через 
верхнюю щель. Можем ли мы с:казать, нуда полетит ча
стица дальше, в :ка:кое место на флуоресцирующем э:кране 
она попадет? Если частица в момент прохождения с:квозь 
первый э:кр;ш локализована в пространстве и мы можем 
определить, через ка:кую щель он~ прошла, значит вторая 

щель не влияет на движение этой частицы, не определяет 
ее дальнейшего пути. Но в действительности распределе
ние частиц на втором э:кране зависит от взаимного рас

положения обеих щелей; значит, вероятность того или ино
го последующего движения одной частицы, прошедшей 
через одну щель, определяется и втOjpoii щелью. И тут 
перед нами :кардинальный вопрос: если частица прошла 
через одну щель, то :ка :кой же фиэичес:кий объе:кт, опреде
ляющий последующую ло:кализацию частицы, прошел че
рез вторую щель? Нан толь:ко мы задаем этот вопрос, 
иными словами, :ка:к толь:ко хотим объяснить интерферен
цнонную :картину на втором э:кране, нам приходится от:ка

аываться от таиого вornpoca и при этом вообще от:казывать
ся от :корпускулярного аспекта. Прохождецие частицы че
рез ту или иную щель можно обнаружить, если, например, 
частица отклоняет эту щель в сторону. Но при этом, 
в свою очередь, смажется интерференционная :картина на 
в·rором э:кране. 

Анализируя подобные опыты, Бор отметил, что :каж
дый э:ксперимент обнаруживает либо волновые, либо кор
пускуЛЯJрные свойств:а вещества и не может обнаружить 
другие. Поэтому волновые и :ко,рпус:кулярные свойства 
нужно считать не противоречащими друг другу, а допол

няющими друг друга. 

Отметим здесь -.это важно для: последующего, что ни 
Бор, ни Гейзенберг не придавали принципу дополнитель
Iюсти и принципу неопределенности смысла, который ча
сто выражается фразами: <<:наблюдение возмущает явле
нпе>> или <<измерение создает физичес:кие атрибуты объек
тов>>. Бор писал, что та:~tие утверждения непJЭ>авильны: 
<<явление>> по своему существу объективно хара:ктеризует
ся возможностью э:ксперимонтальной Проверки и соответ-
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с•rвуtощей информiЩИИ 22• Независимо от наблюдевм:я мп
щюобъеi<ты взаимодействуют с макрообъектами, т. е. с 
объектами, к которым неприменима квантовая детализа
ция. Физические явления неотделимы от такого взаиМо
действия. Поэтому <<nрибор», о котором идет речь в кван
товой механике, это нечто, совершенно не связанное с на
блюдением, это нечто, в принципе допус~ающее наблю
дение, но существующее и в отсутствие наблюдения. 

Макс Борн в одной из своих статей 23 излагает nринциn 
дополнительности в очень к.раткой и ясной форме, позво
ляющий видеть объективный смысл этого принципа. Ис
ходное обстоятельство - противоположность между <<им
пульсно-энергетичес:кимю> свойствами частицы и ее вол
новыми свойствами, частотой и волновым числом. Между 
первыми и вторыми установлены соотношения, выражаю

щився в двух основных формулах квантовой механики. 
Первое из них найдено Планком; оно связывает энергию 
Е частицы с частот<;>й v сопоставленной ей волны · 

Е= hv, 

где h - постоянная Планка. Второе соотношение, установ
ленное Эйнштейном и де Бройлем, связывает · импульсы 
Р частицы с воJIНовым вектором k соответствующей волны 
де Бройля: · 

р = hk. 

Частица рассматривается так, ка:к будто ее размеры 
несущественны, т. е. как точка. Она может быть точно ло
кализована· в пространстве и :Бjремени. Но энергия и им
пульс этой точечной частицы выражаются через волновой 
nроцесс, т. е. через нечто, длящееся бесконечное время в 
бесконечном пространстве. Если подойти к волновому nро
цессу с требованием nространственно-временн6й ло:кали
зации, встретятся неизбежные осложнения. Ограничивая 
волновой процесс во времени и nрос'J1Ранстве, мы нару
шаем его характер. Борн приводит пример такого нару
шения не из квантовой области, а из .а:кустики. Утвержде
ние <<музы:кальный тон длится определенное времЯ» 

22 Си. Н. Бор. 1\вантоnая физика и философия. «Успехи фи-
зических иау:к», 1959, .67, вып. 1. · 

23 См. Proc. Phys. Soc., v. 66А, 1953, р. 501. Русск. пер. см:. 
в юt.: «Вопросы причиняости в квантовой механике». Сб. статей. 
М., f954, стр. 106-·109. 
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иеточно, так как при локализации гармоничная волва мо

жет превратиться в набор гармоничных волн .разной ча
стоты, т. е. в шум, eCft.И волны из источни:ка гармониче

с:ких колебаний оборвать через промежуто:к времени, не 
слишком превышающий период :колебаний. Поэтому рез
:кое стаккато на низких тонах органа плохо звучит 24• 

Таким образом, локализация волнового процесса во 
времени и пространстве влияет н:а .те его свойства, через 
:которые оцределяются импульсы и энергия частицы. 

С помощью принципа дополнительности Бор разъяс
няет влияние так называемых «nриборов>> па динамиче
ские переменвые квантовых систем . 

. Еще до упомянутых статей Гейзенберга и Бора Ди
рак ввел понятие <<nредсrав.лепий>> квантовых объектов. 
1\:аждое <<представление>> дает набор точных и однознач
ных значенией пекоторой динамической переменной и ука
зывает лишь вероятность определенных значений других 
переменных. Может существовать <<q-представление>>, даю
щее точные значения коордИНат, и <<р-представление>>, 

дающее точные значения импульсов. Бор интепретирует 
<<D1редставления» Дирака, связывая их с выбором измери
тельных приборов. 

Каждая квантовая система может быть эксперимен
тально определена при помощи различных приборов. 
Одни приборы сортируют частицы, входящие в изучаемое 
множество, по их положению. Другая груnпа приборов 
сортирует частицы по импульсу. Пусть перед нами систе
ма, состоящая из ми:юрочастиц. Можно представить себе 
группу nриборов, измеряющих положение этих частиц в 
nространстве, сортирующих эти частицы по значениям 

координат. Таким прибором может служить неподвижная 
диафр:агма со щелями, через :которые проходят частицы. 
Можно, уменьрхая цросветы щелей, делать подобные из
мерения все более точными. Эти же приборы позволяют 
определять с нео11раниченiiОЙ точностью динамичес:кие 
переменные, являющиеся ·функциями хоординат. Описан
ная группа приборов соответствует <<q-представлению». 

Можно представить себе другую группу приборов. 
Они измеряют импульсы частиц. Например, при помощи 
подвижной диафрагмы, отхлоняющейся при толчке, полу-

24 См. сб. «Вопросы причинности в квантовой механика», 
стр. 106. 
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чаемом от nроходящего через щель электрона, можно из

мерить компоненту импульса электрона, используя закон 

. сохранения импульса. Показания этих приборов соответ
ствуют «р-представлению>>. 

В теории относительности <<nредставлениямю> служат 
различные системы координат, движущиеся прямолиней
но и равномерно (специальная теория относительности) 
либо с ус.корением (общая теория относительности) одна 
относительно ~ругой. В квантовой механике «представле
ниямю> служат многомерные координатные системы, со

ответствующие сериям физИческих nроцессов, связываю
щих собственно квантовые nроцессы с точными, опреде
ленными, однозначными изменениями или координат, или: 

составляющих импульса (соответственно или времени, 
или энергии). Возможно ли представить себе квантовый 
процесс без той и:ли иной цепи дальнейших процессов; 
связывающих его либо с .м.а"рос"опичес"и регистрируемым. 
точным изменением .координат, либо с та.ким же 
изменением импульса (и со статистцчески определяемым 
изменением другой, сопряженной ПСtРеменной)? Иначе 
говоря, возможно ли ипвариаnrШJе <<nредставление>>, поми

мо условно-классических <<nредставлений» Дирака? Этот 
вопрос, к которому мы уже не раз nодходили, останется 

и сейчас без ответа. Мы вспоминаем о нем вновь и 
вновь, чтобы проследить стержневую линию, проходя
щую через историю квантовой механики в течение трид
цати лет и, быть может, сейчас приближающуюся к узло
вому пункту. 

}{ этому nопросу мы вернемся в связи с совре:меппъши 
(т. е. вставшими во весь .рост перед нау.кой в середине на
шего столетия) проблемами теории квантованных полей и 
элементарных частиц. Но современные проблемы и совре
менные тенденции теоретической физики в пекоторой 
мере окрашивают ретроспективную оценку идей, возник
ших в 20-е годы, в частности. nринципа дополнительности, 
принципа неоnределенности и диракавених <<nредставле

ний>>. 
В 1927 г. собрался очередяой, пятый Сольвеенекий 

Iюнгресс физиков, на котором разгорелась оживленная 
дискуссия по основным nроблемам квантовой механики. 
Здесь впервые применительно к квантовым процессам 
прозвучало слово <<индетерминизМ>>. Группа крупнейших 
физинов: Бор, Гейзенберг, Шредингер, Борн, Иордан, 
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Паули, Дирак - говорила о статистических закономерно
стях как о самых глубоких )lакономе,рностлх бытия. Свя
зывал с понлтием детерминизма старое лапласовскос 

представление, они пришли к тезису об «индетерминиз
ме>> микропроцессов. "Указанные взгляды были встречены 
резкой критикой со стороны Лоренца, Ланжевена, Эйн
штейна и некоторых других теоретиков. Один из создате
лей волновой механики де Бройль пытался дать новую 
.интерпретацию волн материи, исключавшую самую поста

новку вопрооа об индетерминизме. 
Ланжевеп в своем выступлении высказал мысль об 

условности классического <<вопроса» применительно к 

IШантовому объекту. 
<<Если природа,- говорил впоследствии Ланжевен,

ве дает точного ответа на наш вопрос относительно 

мrектрона, уподобляемого частице классичос.кой механики, 
то не будет ли слишком большой самонадеянностью 
сразу заключить, что "природа не знает детерминизма". 
Не будет ли более правильным сказать, что самая поста
новна вопроса лвллетсл неправильной и что электрон 
вообще не может быть уподоблен частице в понимании 
:н:rассической физики» 25. 

Выступал против индетерминизма, Ланжевен отнюдь 
не восстанавливает единовластия плассичеспого детерми

низма, основанного на одновременном, точном оnределе

нии ноординат и составляющих импульса частиц. Он не 
сводит неопределенность и статистический характер кван
товых закономерностей к простому незнанию скрытых 
динамических закономерностей, одновременно и точно 
определяющих координаты и импульсы. Ланжевен не 
склонен успокаивать сторонников абсолютного координат
но-импульсного детерминизма, он не говорит им, что дело 

не так плохо, позади квантовой статистики столт-де пока 
неизвестные координатно-импульсные классические з:ако

номерности. Ланжевен отрицает абсолютную законность 
координатио-импульсного, клаасического воцроса, задава

е~Уюго природе в отноШении электрона. 1\онечно, этот во
прос присущ квантовой механике, и, отвечал на него, 
современная физика накопила множество достоверных све
дений о микромире, но - это вытекает из слов Ланжеве-

25 П. Л а н ж е в е ·н. Избранные произведения. м;., 1949, 
стр. 396-397. 
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на - может встретиться ситуация, когда условность во

проса окажется существенной. 
Сейчас, вспоминая выступление Ланжевена на Сольве

евеком конгрессе, мы можем сказать, что физика середины 
ХХ в., по-видимому, подошла к пределам даже ограничев
ноrо соотношениями неопределенностей уподобления эле
ментарных частиц классическим частицам, иными слова

ми, к пределам квантовой механики, основанной на таком 
уподоблении. 

Классический детерминизм, исходящий из одновр·емен
нuго и абсолютно точного определения координат и со
ставляющих импульса, лежит в основе <<классического 

I.юпроса>>, уподобляющего электрон классической частице. 
На этот вопрос в ивантовой механике не может последо
вать точного ответа. Значит, квантовал механика выража
(:)Т бuлее обЩИЙ nрИНЦИП детерМИНИЗМа. 

Взгляды Эйнштейна на квантовую механику, вьiСка
~iапные на Сольвеевеком конгрессе и позже, мы рассмот
рн!l.r nодробнее. 

Идея каузальной закономерности - объективного ratio 
мира - не позволяла Эйнештейну признать неопределен
ность и статистические закономерности исчерпывающим 

объяснением реальности. Он не видел путей к nримире
нию вероятностной интерпретации квантовой мехавини с 
универсальной дете-рминированностью природы. Значи
тельно позже, в 1947 г., Эйнштейн писал Борну: 

<(В наших научных взглядах мы оказались антипода
ми. Ты веришь в ю·рающего в кости бога, а л - в полную 
закономерность в мире объективно сущего, что я пы
таюсь уловить сугубо спекулятивным образом. Я надеюсь, 
что кто-нибудь найдет более реалистический путь и, соот
ветственно, более осязаемый фундамент для подобного 
воззрения, нежели это удалось сделать мне» 26• 

Наиболее глубоi{Ие закономерности бытия ·определяют 
но вероятность событий, а сами события. Но Эйнштейну 
не удалось ни в 20-е годы, ни позже найти закономе,рно
ст:и, которые оnределили бы события в микромире неста
тистическим образом. <<Сугубо спенулятивное>> доказатель
ство существования таких закономерностей, о котором го
ворится в· письме, не удовлетворяло Эйнштейна. Поэтому 
он упоминал о субъективной интуиции, которая, конечно, 

26 См. «Усп. физ. наую~, т. 59, выn. 1, 1956, стр. 130-131. 
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не может быть обязательной для других. Б том же 1947 г. 
Эйнштейн опять пис·ал !?орну о квантовой механике: . 

<<Мою физическую позицию л не могу для теря обо
сновать так, чтобы ты ее признал сколько-нибудь разум
ной. Конечно, я понимаю, что принципиально статистиче
ская точка зрения, необходимость :которой впервые ясно 
оеознана была тобой, содержит значительную долю исrи
н:Ы. Однако я не могу в цее серьезно в~ить потому, что 
a·ra теория десовместима с основным положением, что фи
зи.ка должна представпять действительность в простран
стве и во времени без мистических дальнодействий. В чем 
л твердо убежден, так это в том, что в :конце :концов оста
Iювлтсл на теории, в которой эакономерно связаннымil 
вещами будут не вероятности, но факты, как это и счита
лось недавно само собой разумеющимся. В обоснование 
этого убеждения я могу привести не логические основа
ния, а мой мизинец, как свидетеля, т. е. авторитет, кото
_рый ве .внуmает.довftРИЯ за ПJЭ~делами моей кожи» 27 • 

Выступления Эйнштейна против господствующей ин
терпретации квантовой механики и ответы - главным 
образом Нилъса Бора - способствовали выяснению вопро
са. Но в основном действительный смысл длскуссии стал 
болое ясным много позже, в связи с обобщением квантовой 
механики и теории относительности. 

, На Сольвеевеком конгрессе, критикуя чисто вероят
ностную трактовку волповой функции, Эйнштейн привел 
следующий nример. 

Пусть частица, движению которой соответствует плос
кая монохроматическая волна 'lj.J, проходит через отверсrие 
в плоском экране. Проходя через отверстие, волна благо
даря дифракции становится за экраном расходящейся 
сферической волной. За плоским экраном с отверстием 
помещен другой, регистрирующий экран, например фото
пленка. Последняя имеет форму полусферы с центром, 
совпадающим с отверстием в первом экране, т. е. все точки 

фотопленки находятся на одинаковых расстояниях от 
отверстия - центра расходящейся волны. Согласно веро
ятiюстной интерпретации волновой функции -ф, частица 
попадает на некоторую точку фотопленки с вероятностью, 
равной квадрату 'Ф в этой точке. Частица вызовет здесь 
потемнение пленки. Ни в какой другой точt<е потемнение 

27 «Vсп. фиэ. наук•, т. 59, вып. 1, 1956, стр. 131. 
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пленки не произойдет, во всех остальных точках попада
IIие частицы исключено ее попаданием в рассматриваемую 

точку. Значит, к.ак только фотографический эффект, вы
званный частицей, произошел, автоматически уменьша
ются до нуля вероятности попадания частицы в другие 

точни . 
. Почему же эти. вероятности до фотографической реги

страции частицы на полусферической пленке не были рав
ны нулю? Потому, что мы просто не знали еще действи
тельной, вполне определенной траектории частицы, или 
потому, что эта траектория объективно, независимо от 
наших знаний действительно неопределенна, размазанна? 

Эйнштейн рассматривает оба возможных ответа с точ
ки зрения пространственно-временн6й связи событий. 
Если наличие частицы в данный момент в данной точке 
исключает ее пребывание во всех других точках, значит 
точка локализован.а. Появление частицы в этой точке не 
может мгновенно уничтожить возможность ее пребывания 
в других точках, если частица не находител в каждый мо
мент времени в оп.ределенном пункте nространства. Пред
ставим себе, что это так и есть, что частица обладает опре
деленной траекторией, иначе говоря, оставовимея на 
первом из возможных ответов. Тогда неопределенвость 
координаты- чисто субъективное обстоятельство, а ста
тистический характер закономерностей кв·антовой меха
ники- результат простогонезнания неtюторых парамет

ров (об этих скрытых параметрах речь впереди). Как 
только !результат действия этих пара:метров, точно опреде
ляющих траекторию частицы, стал известен (благодаря 
потемнению фотопленки), сразу же отпадает мысль о не
нулевой вероятности попадавил частицы в другие точки. 
Эта вероятность была только мыслью, только предполо
жением, только результатом везнавил определенной 
траектории частицы. Такая субъективная версия полно
стью· восстанавливает детерминизм, причем классический 
детерминизм Лапласа и Лагранжа: материальные точки, 
составляющие Вс.еленную, обладают сколь угодно точны
ми значениями координат .и рколъ угодно точными значе

ниями: скоростей; эти значения полностью предопределяют 
все последуюЩие события, всю последующую судьбу Все
ленной. 

Второй ответ предполагает объективно-вероятностный 
характер значений динамических перем:енных в кванто-
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вой механике. Это предположение, как показал Эйнштейн, 
ведет к крайне парадоксальным выводам. Если статисти
чесний характер квантовых,•закономерностей- объектив-. 
ное свойство движущихся частиц, то частица существует 
каким-то образом во всем пространстве между плоским 
экраном и полусферической фотопленкой. Это простран
ство может измеряться дециметрами - ·речь идет явным 

образом о мак.роскопи:ческом пространстве. Частица при
сутствует повсюду, но с пекоторой вероятностью своей 
индивидуализации. Бор говорит: << ... в конечных обла
стях пространства - времени частицы суть нерезRо опре

деленные индивидуальностИ>>. Но в своем подчиненном 
заRону сохранения энергии воздействии на фотопленRу 
частица обладает резко очерченной индивидуальностью. 
Де Бройль назыв:ает это <<сnособностью частицы конден
сироваться в одной точRе, производя в ней эффект, сооб
разный с Rаузальными законами сохранения энергию>. 
Так он инт~рпретирует фразу Бора: <<Индивидуальность 
частицы, выходя из пределов пространствеино-времен

ного описания, отвечает требованиям причинностю> 28• 

Эйнштейн полагал, что исчезновение вероятности 
пребывания частиц во всех иных точRах в момент реги
страции частицы в одной точRе несовместимо с простран~ 
ственно-временньrм описанием мира. 

Что значит в данном случае <<nространственно-времен
нбе опис:ание мира>>? 

Это выражение можно понимать в смысле объеRтивно
сти прост,ранства и времени. Нартина мира, отказываю
щаяся от таRой посылки, перестает быть научной карти
ной мира. Но под <<nростр:анственно-временньiМ описани
ем>> можно понимать и нечто другое - описание мира в 

виде совокупности материальных частиц, центры тяжести 

которых изменлют положение со временем, т. е. частиц, 

координаты которых являются функциями времени: х = 
= /(t). Такое описание- наиболее общее определение 
механmш, оно охватывает не только классичесl{ую, но и 

релятивистсl{ую и даже - с ограниченйями - Rвантовую 

механИ}{у. Наличие волновых свойств у элементарных ча
стиц делает нецрименимым (применимым с ограничения
ми) точное механичесl{ое описание и связанные с ним по-

28 Л. де Б рой л ъ. Введение в волповую механику. Rиев, 1934, 
стр. 135. Изд. 2. М.: URSS, 2005. 
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пятил. Если под прострапствеиио-вр~меиnЫм описанием 
понимать описание типа з; = j(t), то с ним связаны не 
только координаты, но и другие переменные. Координаты 
можно дифференцировать по времени, получить скорости, 
приписав частице массу, получить импульсы и т. д. Б этом 
понимании механическое (в широком смысле) простраи
ствеиио-времеиибе описание мира означает описание с 
помощью координат, импульсов и других перемеиных как 

~пффе,реицируемых функцuй времени. 
В начале 30-х годов споры о детерминизме в кванто

вой механике приняли несколько иную форму. Неймаи 
в своей книге <<Математические основания квантовой 
механикю> 29 исследовал вопрос о возможности иной ин
терпретац~и кваитовой мех:аиики, помимо вероятностной. 
Могут ли, вообще говоря, средние значения динамических 
перемениых, указываемые в общем случае квантовой ме
ханикой, считаться результатом усреднения точных, не
статистических детерминированных значений, зависящих 
от некоторых еще не известных нам параметров? 

В классической статистической физике мы пользуемся 
средними, потому что не знаем или не в:уждаемся в зва

нии скоростей и коор~Цинат отдельных молекул. Эти пара
метры определяют не вероятность, а достоверное значе

ние тех же перемеиных в каждый будущий момент време
ни. Таким образом, за вероятностными (определяющими 
вероятность тех или иных определенных значений и сред
ние зн:ачения при большом числе измерений) закономер
ностями макроскопической теории стоят нестатистические 
за:кономерности. Может быть, в · глубине, за кулисами 
:квантовомеханичес:кой сцены, на которой действуют с'llа
тистичес:кие за:коно:м~ности, стоят неизвестные нам пара

метры, определяющие для всех состояний точные, досто
верные значения :координат, импульсов и други~ динами

чес:ких переменных? Если это '11а:к, то :квантовая механи:ка 
в вероятностной интерпретации представляет собой вре
менный отход от классических идей либо теорию, по су
ществу не противоречащую классической, так же как 
:классическая статистика при всей своей специфичности пе 
противоречJIТ классической механике Ньютона и класси
чес:ким уравнениям движения. 

29 См. И. ФОн Н е :й м: а н. МатемаТ'И'IООI<Ие основы квантовоi 
мехапп:ки. М., 1964. 
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Неймаи nишет о скрытых параметрах, которые могут 
объяснить в духе Rлассиче,ской механики связь между 
волновой фунRцией и знаЧениями динамических перемен
пых частицы. Он доказывает, что скрытые параметры, ка
ков бы ни был механизм их действия, сделали бы невоз
можпыми подтвержденные опытом фундаментальные со
отношения квантовой .механики. <<Ведь если бы наряду с 
волновой функцией должны были существовать еще и 
другие фиксирующие состояние параметры (<<скрытые па
раметры»), то было бы даже исключено, чтобы те же са
мые физические величины стояли в тех же самых отно
шениях друг к другу ... ». 

«Не помогло бы также,- продолжает Нейма:н,- пред
положение о том, что, помимо известных изображаемых 
в квантовой механике с помощьiо опе,раторов физических 
величин, существуют и другие величины, до сих пор неиз

вестные. В самом деле, ведь тоrд:а даже для известных 
физических величин оказались бы неверными соотноше
ния, взятые из квантовой механики ... Таким образом, дело 
здесь вовсе не в вопросе интерпретации квантовой меха~ 
ники (как передко считалось}. Напротив, Rвантовая меха· 
IIика должна была бы оказаться объективно ошибочной, 
чтобы стало возможным другое описание элементарных 
nроцессов, отличное от статистического)> 30• 

Противоречит ли существование параметров, опреде
ляющих нестатистическим образом динамические пере
менвые системы в любом состоянии, точным и достовер
нЫм утв&рждениям Rвантовой механиRИ, получившим 
практически полное экспериментальное подтверждение? 

Неймаи доказывает, что скрытые параметры противо
речат таким утвера:щениям. Не будем повторять доказа
тельств. Изложим их основной физический смысл в связи 
с Ъринципом дополнительности таR, как это сделал Гей
зенберг в леRции, прочитанной в Венском университете 
в 1935 r. 3.1 

Гейзенберг исходит из противопоставления: классиче
сrш:х поня:ти:й и классических систем, с одной стороны, 
и неклассических, квантовых поняти:й и систем - с дру-

30 И. фон Н ей :м а н. Математические основы коо.нтовоi\ меха
ники. М., 1964, стр. 241. 

31 Руссн. пер.: «Привциnиальвые вопросы современной физи
ки». В 'Кв.: В. Г е й з е н б ер г. Философские проблемы атомвой 
физики. ИЛ, 1953, СТ'(). 34-46. Изд. 3. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 
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rой. Основной тезис Гейзенберга - необходимость :клас
сичес:кого nредставления :квантовых законов, необходи
мость RJrассических nонятий и аналогий для Ф<Wмулиров
ки любых научных .утверждений. Гейзенберг говорит: 
« ... хотя за:коны нлассичес:кой физи:ки :кажутся с точ:ки зре
ния современной физи:ки толь:ко предельными случаями 
более обобщенных и абстра:ктных взаимосвязей, все же 
соответствующие этим занонам :классичес:кие понятия 

остаются неотъемлемой частью естественнонаучного язы
на, без :которого невозможно даже и говорить о научных 
результатах>>. 

Из неизбежности :классичес:ких понятий для изложе
ния не:классичес:ких за:конов Гейзенберг выводит оконча
тельный хара:ктер статистической интерпретации принци
па дополнительности и соотношения неопределенпости. До
пущение снрытых свойств, ноординат, параметров <(заста
вило бы нас признать неверными положения кв:антовой 
теории как раз в тех пунктах, в которых они дают точные 

м а тема тичес:кие предс:казания экспериментальных резуль

татов». 

Чтобы до :казать это~ тезис, Гейзонберг уточняет раз
граничение физического процесса. Одна часть - это 
объект исследованИя. Мы, разумеется, можем из цепи свя
занных друг с другом явлений выбрать определенную 
часть, определщшые звенья, :которые нас интересуют. Объ
е:ктивно процессы в ядре (вылет альфа-частицы, ее отра
жение от дифракционной решет:ки, приближение к экрану 
и т. д.) образуют непрерывную цепь. Если нас ин1еросует 
импульс или положение альфа-частицы, мы выделяем не
которую часть непрерывной цепи физических явлений и 
считаем ее объектом исследования. События, происходящие 
в дифракционной ре'Шетке и далее, мы уже не изучаем 
(мы изучаем с их помощью предыдущие события), •и 
устройства, где они развертываются, мы должны считать 
по объектом исследования, а прибором. Это, так сказать, 
вторая часть физического процесса. 

<<С помощью более или менее сложных nриборов мы 
задаем вопрос природе, который всегда касается того или 
иного объективного процесс·а, nроисходящего в простран
стве и времени»,- пишет Гейзенберг. «Toro или иного)>
значит, от нас зависит выбор того или иного процесса из 
числа реальных, объе:ктивных процессов, проИ'сходящих в 
природе, от нас зависит вопрос, :который мы задаем, но 
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ответ на этот вопрос, разумеется, ·определен объективными 
закономерностями и относи'f,СЛ к объектlffiной действитель
ности:. <<Из таного положения вещей автоматически следу
ет, что nри математическом рассмотрении этого процесса 

мы проводи;м резкую грань между приборами, рассматри
ваемыми нами кан вспомогательное средство для поста

новки вопроса и, таким образом, в известном смысле при
надлежащими нам самим, и физичесной системой, о ко
торой мы хотим что-то у:зна ты>. 

Свободный выбор границ изучаемого объента не пред
ставляет собой чего-то специфического для квантовой ме
ханики. Макроскопическая механика, и классическая и 
релятивистская, пользуется свободным выбором коорди
натных систем для решения той или иной динамической 
задачи. Такие динамические пе.ременные, как координаты 
и импульс, как известно, приобретают различные зна
чения в зависимости от системы отсчета, выбранной По 
произволу, т. е. в зависимости от <<вопроса, заданного при

роде>>, от характера динамической задачи. Далее класси
ческая (а в более общей и последовательной форме - ре
лятивистская) механика исключает произвол, переходя н 
инвариантному представлению физических величин и за· 
кономерностей. Специфика квантовой механики выража· 
ется (повторим: выражается, а не состоит) в том, что, 
одределив границы неклассичесного объекта, свойство ко
торого изучается и к которому относится <<заданный при
роде вопрос>>, мы обнаруживаем глубокое различие между 
объектом и вопросом: «классический» вопрос (например, 
об импульсе и положении элементарной частицы) относит
ел к объекту, обладающему неклассической природой. 
В сущности именно об этом и говорил Ланжевен на Соль
веевеком конгрессе. Мы задаем вопросы, точно примени
мые, лишь к классическим объектам, и получаем неточные 
ответы. Гейзенберг полагает, что <<классические>> воnросы 
неизбежны, что без zшассических понлтий вообще нельзя 
говорить о научных результатах. R обсуждению этого 
тезиса мы перейдем несколько позже. 

Остановимел на лроблеме объекта и лрибора. Все раз
личие между ними - в степени точности, с которой мы 
определяем процессы, протекающие в том и другом. 

Ядро, из которого вылетает альфа-частица,- объект, ди
фракционная решетка - приб<>tр. 'У словиость этих понятий 
видна уже из тоrо, что альфа-распад может быт:ь nызван 
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искусственно, а дифракционная решетка может быть по
верхностью кристалла, естественно выросшего за тысяче

летия до нас. Все дело в том, что мы заранее знаем зако
номерности, управлJ!ющие процессами, происходящими в 

pEJ11IIeтRe. Мы не изучаем эти з·а:кономерности, мы их уже 
знаем (с той степенью точности, какал необходима для ре
шения задачи), мы стремимся узнать о других звеньях 
непре,рывной физической цепи причин - следствий, на
пример о движении альфа-частицЬr, о ее положении и им
пульсе. В :квантовой механИRе мы изучаем дискретный 
объект при помощи :континуальных <<тестов>> - приборов. 
Вопрос о диснретности самого прибора вышел бы за рамки 

. той квантовой механи:ки, о :которой здесь идет речь. 
В :классической физике непрерывность пространства 

(а значит, и импульса) и времени (а значит, и энергии) не 
противоречила дисКtретности веществ·а. В нвантовой физи
ке полвl.fлетсл дис:кретность действия. Ивантовые объе:кты, 
где эта дис:кретность существенна, изучаютел с помощью 

приборов, т. е. физических объектов с заранее определен~ 
ными :континуальными свойствами: <<q-приборов>>, способ
ных давать любые по точности сведения об одной конти
нуальной величине -координате, и <<р-приборов>>, реги
стрирующих другую континуальную величину - импульс. 

Rроме того, могут быть «t-Щ>иборы», определяющие 
время, и <<Е-приборы>>, измеряющие энергию. 

При: изложении: общих nринцилов квантовой механИRи 
<<приборьп> обычно выглядят принципиально точными, до
пус:кающими любую точность измерения; вел вина за не
точность возлагается на квантовый объект. 

В действительности континуально-классичес:кий ха
рактер <<nриборов>> -возможность любого точного одно
временного измерения коорДинат и импульса (цремени и 
энергии) -следует считать простым результатом неточ
ного макрос:копического определения природы самого 

прибора. Представление о дискретности действия по срав
нению с нлассичесной нартиной - более точная :картина 
действительности. Rлассичес:кал картива - неточное 
представление, с з·анонным для ряда задач IJiРИближением 
игнорирующее диснретность действия. С таним приближе
нием мы подходим к системам, именуемым «приборами». 
С более строгими требованиями мы подходим :к другим 
си-с-темам - объе:к-там квантовомеханичес:коrо впиоеапи,я. 
Переход от менее строгого Jtонтинуально-:клаооичес:коrо 
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критерия к более строгому дискретно-квантовому создает, 
)Jt.>обще говоря, неопределениость. Статистическая .интер
претация црокладывает мо-ст между двумя критериями, и 

по этому мосту контивуалькое представление проника~т в 

область дискретных квантовых объектов. Мы заменяем 
дискретную картину части:ц континуальной картиной ве
роятности пребывания частиц в точнах пространства. Пе
реход от достоверных значений н вероятностям и в клас
сической физике позволил континуализировать атомисти
ческую картину молекулярных движений и создать мак
роскопическую теорию. 

Все сказанное. общеизвестно, но об этом нужно было 
напомнить, чтобы подойти к пун:ктам действительных раз
ногласий между Нейманом, Гейзенбергом и другими сто
ронниками господствующей версии, с одной стороны, и и:х. 
.оппонентами в вопросе о скрытых параметрах-с дру

гой. 
Гейзенберг рассматривает непрерывную цепь физиче

ских явлений и границу, отделяющую звенья, подчинен
ные классическим закономерностям ( <<Прибор>>), и звенья, 
подчиненные квантовым з·акономерностям (<<объект>>). 
Там, где цроходит граница между ними, появляется не
определенность, происходит неконтролируемое воздейст
вие прибора Н:а объект и законы нвантовой мехавини 
приобретают статистичесний характер. <<Таким. образом,
пишет Гейзенберг,- детерминистическое дополнение кван
товой механики имело бы место только на· линии разгра
нwrеиия. Но так как детерминирующие новые физиче
ские свойства должны быть приписаны только определеп
ной системе, то прИ удалении из этой системы !Разграничи
тельной линии возникает неизбежное противоречие между 
закономерными следствиями из новых свойств и взаимо
связями квантовой теории. Новые физические свойства на
блюдаемой системы, которые должны восполнить пробел 
статистических законов, стали бы теперь, после смещения 
разграничительной линии, проявляться там, где невоз
можно нинакое дополнение, они приводили бы лишь R на
рушению уже существующих однозначных закономерных 

взаимосвязей>>. 
Гейзенберг иллюстрирует эти соображения тем же 

примером отражения альфа-частицы от дифранциопной 
решетни. Такое отражение происходит в направлении, 
определяемом: свойствами всей решетки. Зависимость на-
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правлепил отраженных альфа-частиц от всей решетки -
многократно цроверепный закон квантовой механики. 
Пусть некий скрытый параметр - некоторое свойство 
атома радия- дает возможность достоверно предсказать 

направление альфа-частицы, вылетевшей из , атомного 
ядра. Иначе говоря, прибавив к известным нам свойствам 
атома еще одно, мы можем обнаружить нестатистичес:кую 
зависимость направления альфа-частицы от свойств ато
ма. Тогда от этих свойств с полной Дu\:.товерностью зави
сит место дифракционной решетки, на. которое поnадет 
альфа-частица, и дальнейшая судьба частицы целиком 
определится свойствами этого места, а не свойствами всей 
решетки. Это цротиворечит только что упомянутому зако
ну. Все дело в том, что определенная тра~ктория альфа
частицы понимается в классическом смысле: траектория 

не зависит от .всей решетки. Но как иначе понимать опре
деленность траектории? Определенность траектории те
ряет смысл, если из нее не вытекает независимость части

цы, испущенной атомом радия, от' решетки. <<В конечном 
счете мы всегда приходим к тому, что где-иибудь если 
не для альфа-частицы, то для приборов, применяемых дри 
ее наблюдении, мы без нолебаний используем классиче
ские понятия». 

Таким образом, аргументация Гейзенберга (это отно
сится и к аргументации Неймана) основана на предполо
жении, что классические понятия и :аналогии неустрани

мы. Если понимать неймановский запрет в ограниченном, 
относительном и конкретном смысле, он не означает ни-

чего, :кроме следующего. l 
Из экспериментально провереиных тезисов квантовой 

механи:ки, т. е. из ее положений, достоверным· и однознач
ным образом подтвержденных экспериментальной провер
:кой, вытеi(ает иевозможиость :классического истол:кования 
:квантовых закономерностей. Реванш, возврат :к :класси
ческой картине иевозможеи. При любом классичес:ком 
представлении :квантовых процессов :классичес:кая система 

и :квантовая система. оказываются подчиненными различ

ным закономерностям, и переход от не:классичес:ких з-ако

номерностей «объе:кта>> к классичес:ким: за:кономерностям 
«прибора» неизбежно связан со статистичес:ким: характе
ром теории. Это и значит, что заирыта дорога наз·ад, В:о 
от:к:рыта дорога вперед, что проrресс физи:ки: необратим, 
что развитие физики- это не ряд праrматически оправ-
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данных формул, а последовательный и необратимый пере
ход к представленилм, все с б,рльшей точностью отражаю
щим действительность, что каждая подлинно крупная и 
прогрессивнал физическая теория (и в том числе кванто
вая мехапика) не только сменлетел новой теорией, но и 
вносит в картину мира не окончательные, подлежащие 

дальнейшему уточнению, но действительные, достовер
ные; провереиные знания. 

С подобной позиции едедует рассмат1ривать проблему 
полноты квантовомеханического описания. Вокруг этой 
nроблемы неоднократно велись дискуссии, в результате 
которых выяснилась, в частности, связь названной пробле
мы с nроблемой скрытых параметров. Остановимся на од
ной из таких дискуссий, а именно на двух статьях: од
ной - Эйнштейна, Подольекого и Розела и второй - Бора. 

Статьи Эйнштейна, Подольекого и Розела <<Можно ли 
считать, что квантовомеханическое описание физической 
ре-альности является полным?>> 32, ·начинается очень чет
ним тезисом: 

«При анализе физической теории необходимо учиты
вать различие между объективной реальностью, которал 
rre зависит ни от какой теории, и теми физическими nоня
тилми, с котоiрыми оnерирует теорию>. 

Далее нужно ответить па собственно фиаичес.".ий во
прос: какие nонятия отображают объект.ивную действи
тельность инвариантным образом и какие понятия требу
ют дополнительных указаний на условия эксперимента. 
В теории относительности мы встречаемся с инвариант
ными понятиями, независимыми от координатной систе
мы, и относительными понятипми, теряющими смысл без 
у:казаний на систему отсчета. В квантовой механике основ
ная проблема также заключается в разграничении харак
теристик микромира, зависящих от характера взаимодей
ствия между минрочастицей и классическим объектом, 
и характеристик, инвариантных nри переходе от одного 

типа взаимодействия к другому, <<дополнительному>>. 
В статье Эйнштейна, Подольекого и Розена сформули

ровано условие nолноты физичесrюй теории: << ... каждый 
элемент физической реальности должен иметь отражение 
в физической теорию>. СJiедовательно, теория, согласно 

82 См. А. Einstein, В. Po.dolsky, N. Rosen. Phys. Rev., 
v. 47, 1935, р. 777. PyccR. пер.: <<Усп. фпз. наук», т. 16, 1936, 
стр. 440. 
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известной судебной формуле, должна содержать <<nравду, 
только правду и всю правду». Пожалуй, разумнее было 
бы ограничиться двумя 'liребованиями, не ждать оконча
тельного ответа о всех элементах физической реальности 
от :каждой теории - этапа на бесконечном пути к абсо
лютной истине. Но речь сейчас идет о другом: можно ли 
требовать от физ11ческой теории полностью однозначного 
представления всех элементов реальности. 

Понятие :квантовомеханического состояния должно· вы
держать э:кзамен на звание <<nолного описанию), и :жза

менационные требования сформулированы так: <<если .мы 
можем без ~а~ого бы то ни было возмущения системы 
предс~азать с достоверностью (т. е. с вероятностью, рав
ной единице) значение не~оторой фиаичес~ой величины, 
то существует элемент физичес~ой реальности, соответст
вующий этой фиаичес~ой величине». Та:кие элементы 
реальности, иначе говоря, объективные соотношения, допу
скающие однозначное достоверное отображение, должны 
быть полностью учтены ф~эической теорией. 

В статье Эйнштейна, Подольекого и Розена далее идет 
анализ квантовомеханиче,скоrо описания поведения ча

стицы с одной степенью свободы с точки зрения высказан
ного выше критерия реальности и ее полного отображения. 
Мы nоследуем за авторами, чтобы, nомимо прочеrо, повто
рить в самом Rратком изложении идеи Rвантовой механи
ки. 8йН'Штейн, ПодольсRий и Роэев обоэвачают через А 
наблюдаемую величину и сопоставленный ей оператор. 
Состояние дви;нения частицы хара:ктеризуется волновой 
функцией 'Р· Если 'Р - собственная функция, D/Р'ИНадле
;кащая собственному значению а оператора А, то А с пол
ной достоверностью имеет значение а, когда частица на
ходится в состоянии 'Р· Тогда, с точки зрения высRазанно
rо Эйнштейном, Подольеким и Розеном критерия реаль
ности, физической величине А соответствует элемент фи
зической реальности. Если а не является собственным зна
чением А, т. е. если А'Р=\=аф, то в состоянии ф величи
не А не соответствует элемент физической реальности. 

Вообще, если операторы А и В в:е коммутируют, соот
ветствующие физичесRие величины не могут быть, опре
делены достоверно, причем определение одной величины, 
возмущая систему, искажает сведения о другой величине. 
Отсюда, прИменяя высказанные выше определения эле
мента фи3ичесRой реальности и полноты описания, Эйн-
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mтейв, Подольекий и Розев делают следующиji вывод о 
некоммутативных величи:аах: ли:бо они не могут быть од
новременно реальными, либо- если они реальны- кван
товомеханическое описание н:еполно. 

Эйнштейн, Подольекий и Ров-~ стремятся доказать, 
что предположение о полноте ква:.... .. ·овомеханического опи
сания приводит к противоречию. Для этого служит очень 
остроумная конструкция. Пусть две системы 1 и 11, на
пример две частицы, взаимодействуют в течение времени, 
ироте:кшего от момента t = О до момента t = Т. До мо
мента t =·О их состояния были известны. После t =Т 
взаимодействия уже нет. Уравнение Шредингера позволЯ:
е'l' вычислить состояние системы, состоящей из двух ча
стиц, для любого момента t<T. Эти: состояния описывают
ел фун:кцией ф. Можно ли: узнать состоЯние частиц I .и II 
uuрознь в моменты времени t> Т, т. е. после nре:кращенюi 
вааимодействия? Эти состояния нельзя вычислить при по
мощи уравневил Шредингера, зная состояния в моме.нт 
взаимодействия, т. е. из состояния объединенной системы 
1 и 11. Но мы можем определить импульс и :координаты 
одной из частиц, зная импульс и :координаты другой 
частицы. Это определение относится :к периоду, :когда 
частицы не взаимодействуют. Тем не менее значения им
пульса и координат частицы зависят от того, каким .обра
зом мы ивмеряем состояние другой частицы. Если мы из
меряем импульс частицы I и получаем .точное значение 
Pt, то такое же,точное значение Р2 получим для частицы 11, 
а для координаты х2 точное значение в этом случае не

определимо. Если же мы измеряем координату частицы I 
и получаем ее точное значение х 1 , тонеопределимым о:ка

зывается значение Р2 импульса частицы П. Одноврем~~
ное точное определение р2 и х2 невозможно, хотя э:кспери
мент, производившийся над частицей (в общем случае
системой), не влиял на состояние частицы (системы) II. 
«Мы видим,- пишут Эйнштейн, Подольс:кий и Розен,~ 
что в результате 'МJУХ различных измерений, nроизведен
ных над первой системой, вторая система может оказаться 
в двух разных состояниях, описываемых рюзличными вол

новыми функциями. С другой стороны; так ка:к во время 
измерения эти две системы уже не взаимодействуют, то в 
результате ка:ких бы то ни было операций над первой си
стемой во второй системе уже не может произойти ника
ких реальных Изменений. Это, конечно, является лЕсrnь 
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другой формулировкой того, что понимается под отсут
ствием взаимодействия между двумя системами. Таким 
образом, ОДНОЙ И ТОЙ >Не реаЛЬНОСТИ (втораЯ СИСТема ПОСЛе 
взаимодействия с первой) можно сопоставить две различ
ные волновые функции ... & 33• Следов·ательно, квантовоме
ханическое описание неполно, если импульс и :координаты 

частиц одновременно не обладают реальностью в указан
ном выше смысле. Иначе получается, что измерение, не 
действующее на реалыfЫе элементы, меняет их: реаль
ность иоординат и импульса частицы ставится в зависи

мость от измерения, производимого над другой частицей, 
не взаимодействующей с данной. <<Никакое разумное опре
деление реальности, казалось бы, не допускает этого». 

Бор опубликовал свой ответ Эйнштейну, Подольекому 
и Розену под тем же название.м: <<Можно ли считать, что 
квантовомеханическое· описание физической реальности 
является полным?» 34 Он начинает с анализа объектив
ных процессов, приводящих к невозможности одновремен

ного измерения некоммутирующих величин. Исходное 
обстояте.11ьство - дискретнqсть действия. Из дискретности 
действия вытекает, что в определенных пределах возд~й
ствие !{Бантовой системы на прибQр не вызывает в прибо
ре изменений непрерывных, неквантовых величин. Меж
ду тем именно непрерывный, неквантовый, классический 
характер прибора позволяет описыв·ать квантовые процес
сы, пользуясь классическими понятиями. Поэтому взаимо
действие квантового объекта с прибором не может быть 
непрерывным в смысле интенсивно-бесконечного числа 
определений импульса, сколь угодно мало отличающихся 
по координатам точек, в которых определяется импульс. 

Эта вполне правИльная мысль ВЫСI(азана несколько 
глухо, на нее кан бы заранее бросает тень умещающийся 
в той же фразе заключительный рефрен, 

<<В самом деле,- пишет Бор,- конечность взаимодей
ствия между объектом и измерительным прибором, обу
словленная самим существованием кванта действия, вле
чет эа собой - вследствие неnоаможности контролировать 
обратное действие объекта на измерительный прибор (а 
эта невоаможность будет непременно иметь место, если 

33 <<Усп. физ. паую>, т. 16, 1936, стр. 444. 
34 N. В о h r. Phys. Rev., v. 48, i935, р. 696. Руоок., пер. см:.: 

«'У·сп. физ. наую>, т. 16, 1936, стр. 448. 
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rолыю nрибор удовлетворяет своему назначению) - не
обходимость окончате11ьного отказа от классического идеа
ла причинности и радикальный пересмотр наших взгля
дов на проблему физической реальностю> 35• 

Здесь неясно, идет ли речь о вполне закономерном от
казе от «nлассичеспого идеала причинности» с переходом 

к новому, более широкому, точному, строгому и конкрет
ному неклассическому пониманию причинности, пли же 

об априорном, противоречащем действительному смыслу 
неклассической физики индет~рминизме - отказе от ка
кой бы то ни было причинности. Выражение <<классиче
ский идеал причинностю> двусмысленно. Но, учитывая 
ряд других высказыван:цй Бора, следует приписать этому. 
выражению первый смысл: классический детерминизм 
сменяется более общим детерминизмом. Именно такой вы
вод следует из любого мысленного эксперимента, иллю
стрирующего принцип дополнительности. 

Бар описывает ПiJОСтой случай прохождения частицы 
через щель в диафрагме. Дифракция волны, представляю
щей состоянn:е частицы, изменяет импульс частицы при 
прохождении через щель. Ширина щели - мера не
определенности 11q поJюжения частицы в момент прохож
дения через щель. Неопределенность импульса др за
висит от обмена количеством движения между частицей 
и диафрагмой. Если диафрагма жестко связана через под
ставку с экраном и другими частями :црибора (а без этого 
нельзя определить q), то импульс, полученный самой диа
фрагмой, неопр·еделим с произвольной точностью. Если 
диафрагма движется, можно определить импульс диафраг
мы и (на основе принцила сохранения импульса) импульс 
частицы. Но в этом случае невозможно точiiое аиределение 
q. «Такого рода отказ обусловлен в конце концов требо
ванием чисто классического описания измерительного при

бора ... >> 36• 

Если регистрировать смещение диафрагмы, ее нужно 
рассматривать Rак объект исследования, диафрагма пере
стает быть измерителем положения, для самой диафраг
мы становится существенным соотношение между ее им

пульсом и положением. Зная импульс диафрагмы до и: 
после прохождения частицы, мы не можем судить о поло-

Э5 <<Усп. физ. ваую>, т. 16, 1936, стр. 448. 
зо Там же, стр. 450. 
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женин диафрагмы в момент прохождевия. Возьмем диа
фрагму в тот момент, :когда частица уже прошла через 
щель. Нам известен имnульс диафрагмы до nрохождения. 
После этого предоставляется выбор между энсперимевта
ми. Можно еще раз измерить. ее импульс, тогда мы уже 
не сможем измерить nоложение диафрагмы в момент про
хождения, таи нан мы изменим при энсп~рименте это по

ложение. Можно определить nоложение, заирепив диа
фрагму и лишив себя возможности узнать импульс, 'та:к 
на:к фи:ксирование диафрагмы изменяет импульс: <<С :каж
дой постановкой опыта связан от:каз от одной из двух сто
рон описания физичес:ких явлений, эти две стороны будут 
здесь кан бы дополнительными одна н другой, тогда :ка:к 
их сочетание харантеризует методы :классической физи
КИ>} 37, 

Бор донаэывает, что схема Эйн'штейна, Подольсного и 
Розеиа с двумя невзаимодействующими системами не от
личается в принципе от описанного экс·перимента. Он 
предлагает. рассмотреть жест:кую диафрагму с двумя па
раллельными щелями. Через щели liJPOioдят две незавкси
мые друг от друга, невзаимодействующие частицы. Их 
импульсы заранее известны. Измерен танже импульс диа, 
фрагмы до и после прохождения обеих частиц. Поэтому 
известны сумма составляющих импульсов частиц и раа-. 

щ)сть их начальных :координат (и то и другое по паправле~ 
нию, перnенди:кулярному н щелям). Неизвестны пока раа
ность импульсов и сум.ма поординат. Эти сопряженные ве
личины мы не можем определить без дальнейших экспери
ментов. Можно измерить имnульс одной частицы. Посноль
ну нам известна сумма имnульсов обеих частиц, тем самым 
будет с любой точностью определен импульс другой ча
стицы - без каного-либо воздействия на эту другую части
цу. Можно измерить :координату первой частицы и, зная 
разность :координат, Получить любые по точности сведения 
о положении второй час;rицы - танже без воздействия на 
нее, без взаимодействия меЖду частицами. Свобода выбо
ра между двумя Эiюпериментами отличается от ситуации, 

имевшей место nри nрохождении одной частицы через 
щель диафрагмы. Измерение координат частицы опреде
ляет ее взаимоотношение с неподвижной деталью прибора. 
Если мы измерили :координаты одной частицы, IIJPOmeдmeй 

37 «Усп. фи3 .. наук», т. 16, 1936, стр. 452. 
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через щели ди_афрагмы, значит, нам известно не толыю по
ложение частицы, но и положение диафрагмы относитель
но подставки. Результаты измерения: координат первой ча
стицы остаются: определенными, пока диафрагма занимает 
определенное положение ·относительно подставки прибора, 
определяющей систему отсчета. В свою очередь опреде-: 
ленное положение диафрагмы позволлет найти определен
ную координату второй частицы. Неподвижность диафраг
мы не допускает определения: импульса второй частицы, 
так :как она не позволлет применить закон сохранения: им

пульса :к системе, состолщей из диафрагмы и двух частиц. 
Наоборот, определение импульсов первой частицы не Поз
воляет определить положение диафрагмы, а следователь
но, и положение второй частицы. 

Отсюда, заключает Бор, критерий физической реаль
ности, выдвинутый Эйнштейном, Подольеким и Розеном 
( отоутетвие возмущения: сиетемы при достоверном пред
сказании значения: физической величины), сод8jржит дву
смысленность. Измерение ~оординат или импульса первой 
частицы не изменлет импульса и положения: второй части
цы, но изменяет положение или импульс диафрагмы и 
тем самым условия:, от которых зависит, какая: величина 

может быть достоверно определена и результаtы каких 
последующих измерений могут быть точно предсказаны. 

Теперь представим себе более сложные приборы, для 
характеристики которых наряду с цроетранетвенными 

характеристиками важны измерения: времени. Здесь фигу
рируют не простые щели в диафр·агме, а затворы, откры
вающиеся: и закрывающиеся: с определенной споростью, 
управляемые часовыми механизмами. Когда речь шла о 
прос'l!ранственных смещениях диафрагмы, пространствеи
ным координатам противостояли, кап дополнительные ве

личины, составляющие импульса, наноничесни сопряжен

ные с координатами. Когда речь идет о часах па:к пласси
чес:ких приборах, с помощью которых изучается: микро
мир, прин~ип дополнительности относится к каноничеепи 

сопряженным переменным - энергии и времени. Подобно 
не поддающемуел учету переносу импульсов при опреде

лении .:координат и не:конт.ролируемым пространствеиным 

сдвигам при определении импульса, мы сталпиваемся: с 

IIевозможностью при определении моментов времени кон

тролировать обмен энергиями и пользоваться: законом 
сохранения: энергии и с невозможностью точно опреде-
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зшть время, когда эксперимент позволяет учи·rывать энер

пво. 

Таким образом, в полемике с Эйнщтейном, Подольеким 
и Розеном Бор излагает и обосновывает разграничение 
квантового объекта и классического прибора. Граница 
между ними может быть проведена по-разному, она опре
деляется в :каждом случае неприменимостью классических 

поnятий к одной части системЫ и примени:мостью их к 
другой. «Фундаментальная важность различия между объ
еi<то:м и прибором в нвантовой теории обусловлена, как :мы 
вnдели, тем, что для толкования всех измерений в собст
венном смысле необходимо пользоваться классическими 
представлениями, несмотря на то, что :классическая теория 

не может сама по себе объяснить те новые закономерно
сти, с :которыми мы имеем дело ·Ii атомной физике» 38• 

Н змерепие динамичесК'Их перемеИ'ных квантономеха
нической системы - это частный случай вааимодействия· 
одной системы, не пал;чинлющейся :классическим законо
мерностям, с ~ругой, подчиняющейся им. Подобное взаи
модействие происходит, вообще говоря, независи:мо от ка
кой-либо· целесообразной · сознательной деятельности, от 
эксперимента, от познания реальности. Оно происходило 
до возникновения физических лабораторий, до появления 
человека на Земле, до образования 3емли. При прохож
дении электрона через тонкую щель в естественной пре
граде всегда имело место изменение импульса электрона. 

Другое дело, что изменение состояния системы, взаимодей
ствующей с электроном, завися от состояния электрона, 
может стать методом измСiрсния полоil{ения и импульса 

электрона, и взаимодействующая с электроном системы 
может играть роль физического прибора. 

Такое понимание взаимодействия электрона с <шрибо
ром>>, замена условного понятия измерения более mиро
IШМ и:, вообще говоря, объективным понятие:м взаимодей
ствия имеют существенное значение для правильного по

ниманил :квантовой механики. Л. Ландау и Е. Лифшиц 
различают <<квантовый объект» и «классический, объект» 39• 

1-\nантовый объект - это электрон, фотон, вообще частица 
или система частиц, не подчиняющаяся законам класси-

за <<Усп. физ. наую>, т. 16, 1936, стр. 456. 
зэ Л. Л а н д а у и Е. Л и ф m и ц. 1\\Вавтоnал механика. Н ере

лятиnистекал теория. Изд. 2-е. М., 1963, стр. 15-·16. 
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ческой механики. Классический объект подчиняется клас
сическим закономерностям ,;или, вернее, его функциониро
вание в качестве классического объекта означает допусти
мость классического приближения- игнор:и;рования кван
товых закономерностей. Взаимодействие между кванто
вым и классическим объектом и представляет область тех 
явлений, которые описываются соотношением неопреде
леиности. Отсюда своеобразное отношение кваитовой ме
ханики к классической. Теория относительности - логиче
ски зам}(нутая теория, связанная с классической механи
кой только ка}( с предельным случаем, }(Огда распростра
нение св~та можно считать мгновенным. Ивантовал 
механика также переходит в классическую при предель

ных значениях некоторых переменных. Но, помимо этого, 
квантовая механи}(а не может быть сформулирована без 
классических понятий 40• Это замечание очень важно для 
х~рактеристики логической структуры квантовой механи
ки, а может быть, и для прогноза о характере будущей 
теории, призванной сделать то, что о}(азалось недоступным 
квантовой механ:ике, созданной в 1924-1927 гг. 

Указанное соотношен:ие между 'кван:товой и классиче
ской механикой крайн:е характерно: можно даже сказать, 
что квантовая мехавина-это н:е столько грамматика 

неклассического языка, сколько словарь для перевода с 

этого язьша н:а классический с указанием точности пере~ 
вода. Точн:ый <<импульсныЙ>> перевод озн:ачает н:еточ:н:ость 
одн:овременн:оrо <шоордин:атн:ого>> перевода и наоборот. Все 
дело в пеполн:ой применимости понятий <<импульс>> и <<Ко
ордин:ата>> к неклассическому объекту 41 • 

Дальн:ейшее изложен:ие развития }(Вантовпй механ:ики 
может показать, как создались предпосыл}(и более опре
деленного nредставления о не1шассичесних параметрах, 
учет которых ведет не н:азад, к классической картине мира, 

а вперед, к более радикальному отказу от классических 
представлений. Такие предпосылки создавались син:тезом 
квантовых и релятивистсRих идей. 

40 Л. Л а н д а у и Е. Л и ф ш и ц. Квантовая механика, нереля
ТИ'ВИС'l'С.Кал теория. Иад. 2-е. М., 1963, С/11Р· 12. 

• 1 См. Л. И. М а. н д е л ъ m т а м. Полное собрание трудов, т. V. 
М., 1950, стр. 358-359. 
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8. Кванты И ОТВОСВТе./I.ЬВОСТЬ 

В 1927 г. ДпраR 42 построил ре.л,яrивисrсrtую квантовую 
механику, учитывающую. соотношения теории отиоситель

иооти. Эта теория лишена логически замкнутого характе
ра, свойствениого иерелятивистской теории; и по существу 
представляет собой решение частных задач. Наиболее важ
ное. историческое значение теории Дирада определяется 
возможностью ее обобщения, приводящего к новой единой 
физической картине мира. 

Дирак рассматривает уравнение Шредингера и коиста
'l'Ирует его нерелятив.истский характер. Перенеся в кван
товую механику найденвые Эйнштейном соотношения 
между энергией и импульсом движущегося тела, можно 
изменить уравнение Шредингера таRим образом, чтобы 
оно стало релятивистским-ковариантным при переходах 

от одной инерциальио:й системы к fU>;yi'O:Й, т. е. при лорен
цоных преобразоваииях. Но цри этом уравнение разбива
ется на четыре, и: по существу функция 'Ф разделяется на 
четыре различные функции: -ф 1 , 'Ф2, 'Фз, 'Ф4· Это очень важ
ное обстоятельство. Ведь если такое разделение имеет фи
sичесRий смысл, значит состояние электрона может быть 
различным при одних и·. тех же значениях не зависимых 

перемеииых фуиRции 'Ф, 'состояние это четырьмя различ
ными способами зависит от х, у, z и t. 

Разделение на два :уравнения и соответственно на два 
состояния электрона при тех же координатах и в то же 

время объяснить сравнительно легко. Речь идет о спине 
<~лектрона, т. е. о свойстве, котарое сопоставляется (весь
ма условно - нельзя нарисовать наглядную модель спи

на) с вращением частицы в одну или другую сторону. 
Но это еще не объясняет существования чеrырех состоя
ний электрона при одних и тех же значениях независимых 
перемеииых волповой фуНIЩИИ. Каждое из двух состояпий 
делится еще на два состояния. Это объясняется тем, что в 
теории относительности выражение для энергии определя

ет ее Rвадрат и мы извлеRаем корень из этого выражения. 

Корень может иметь поло»tительиый либо отрицательный 
знак. 

42 Р. D i :r а с. Proc. Roy. Soc., v. 114, 1927, р. 243, 710; v. 117, 
1928, р. 610; v. 118, 1928, р. 341. 
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Эта двойственность зиааа энергии объясняет существо
вание четырех различных функций 'Ф· Rажд(Jму из двух 
состояний, различающихся ааачением спина, соответству
ют два состояния: одно - с положительной, другое - с от
рицательной энергией. Тот факт, что релятивистское вол
повое уравнение электрона автоматически приводит к 

представлению о двух внутренних состояниях электрона -
о спине электрона, находился в полном соответствии с 

давно ждавшими объяснения экспериментальными данны
ми. Второй вывод- о возможности отрицательных значе
ний. энергии электрона - в щютивоположность первому 
представлял серьезное затруднение, поснольну существо

вание частицы с отрицательной энергией противоречит 
всему, что мы знаем о движении частиц. 

Б 1931 г. Дирак 43 предложил следующий путь устра
нения отрицательных значений энергии. Он производит 
перестановку физического смысла понятий <<состояние с 
отрицательной энергией, занятое частицей», и <<состояние 
с отрицательной энергией, не занятое частицей>>. Дирак ме
пяет смысл этих понятий. Он называет состояние, занятое 
элентропом с отрицательной энергией, <<свободным>>. Оно 
<<свободно» от частицы с отрицательной энергией и может 
рассматриваться как <<дырка» в множестве занятых со

стояний. Поведение такой «дыркИ>> будет совпадать с по
ведением частицы с положительной энергией (ведь отсут
ствие частицы с отрицательной энергией означает увели
чение суммы положительных энергий), но <<дырка>> будет 
себя вести иначе, чем обычный электрон: в электрическом 
поле положительного заряда, притягивающего обычные· 
элекТtJЭоны, <<дырка» будет отталкиваться, т. е. вести себя 
и.ак положительный заряд. Отсюда мысль о «дырке>> как о 
частице, нич·ем не отличающейся от электрона, кроме за
ряда,- о положительном <<антиэлектроне>>. Такая частица 
получила название· позитрона и в 1932 г. была открыта 
Андерсономинезависимо от него Блекнетом и Окниали
ни в космических лучах. В 1933 г., уже после этого откры
тия, Диран, излагая основы своей теории, писал: 

<<Незанятое состояние отрицательной энергии, или 
дырка, как мы будем называть его ДJIЯ краткости, будет 
обладать положительной энергией, так как оно является 
местом, где имеется недостаток отрицательной энергии. 

•з Р. D i r а с. Proc. Roy. Soc., v. 126, 1931, р. 360. 
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В самом деле, дырка ведет себя совершенпо подобно обыч
ной частице, и, отождествив ее с позитроном, мы наиболее 
разумным образом избавляемся от трудности, связанной 
с появлением отрицательных энергий в наших уравне
нияХ>> 44• 

Аналогичным образом каждой частице соответствует 
зеркально отображающая ее античастица с теми же свой
ствами (собственной массой, спином, статистикой), но с 
противополо;кным зарядом. В частности, в <<антимир>> Ди
рю{а должен входить антипротон. В цитированной работе 
Дира:к nиШет: <<Пожалуй, можно было бы nредположить, 
что та же самая теория црименима к протонам. Это nри
вело бы к возможности существования отрицательно заря
женных протонов, являющихся зеркальным изображением 
обычных, nоложительно заряженных. :Конечно, отрица
тщrьпые nротоны будет гораздо труднее обнаружить экс
периментально, так как для этого необходима значительно 
большая энергия соответственно большей массе. 

Если мы станем на ту точку зрения, что полная си:мме
. трия между положительным и отрицательным электриче
скими зарядами является фундаментальным законом при
роды, то мы должны рассматривать как своего рода слу· 

чайiiость, что Земля и, ·вероятно, вся солнечная сис':l'ема 
содержат избыток обычных отрицательных элентропов · и 
положительных протонов. Вполне возможно, что некото
рые звезды построены иным путем:, именно - главным 

образом из позитронов и отрицательных протонов. !Конеч
но, в мире должно быть одина:ковое число звезд каждого 
сорта. Оба сорта звезд будут иметь в точности одинаковые 
сnек'l·ры, и в настоящее время нет возможности различить 

JIX какими-либо астрономическими методами». 
Далее оказалось, что электроны и позитроны могут 

аннигилировать, иревращаясь в эле:ктромагнитпое из

лучение, т. е. в фотоны, и, наоборот, фотоны большой 
энергии могут иревращаться в эле:ктронно-~позитроН'Ные 

nары. 

В этой книге, где речь идет о наиболее круnных физи
ческих идеях, стоящих в одном ряду с фундаментальнрrми 

44 П. А. М. Д и р а к. Теория электроовов и позитронов. Домад 
в Стокrольме в 1933 г. при получении Нобелевской премии. Сб. 
«СоврОО<tенная квантовая механика» (нобелевские доклады Гейзен
берга, Шредингера и Дирака). Л.- М., 1984, стр. 72-73. 
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обобщениями Галилея и Эйнштейна, мы не будем рассма
ТJривать то колоссаль'Ное уисло открытий второй четверти 
нашего столетия, которое привело к современной картине 
элементарных частиц и различных по своей природе по
лей. Дело в том, что ·в существовании элекцронно-пози
троннЫх пар, способных возникнуть из фотонов и превра
титься в фотоны, уЖе содержатся два понятия, полностью 
выходящие за рамЮI картины мира, которая развивалась 

от Галилея до Эйнштейна. 
Первое из них- трапемутация алементарных частиц. 

Об этом понятии уже говорилось во вводном очерке этой 
нниги как об исходном пуннте новых ретроспективных 
оценон, и .в следующей главе нам .придется ВеJРнуться к 
этому ·вопросу. Второе понятие, содержавшесся в реляти
вистсiюЙ квантовой механике Дирака,- это понятие ва-
11-уу.ма поля. К нему можно перейти, предварительно оста
новившись на второй релятивистеной квантовой концеп
ции, созданной танже Дираl\ом и также в 1927 г. 

Еще раньше релятивисткого волнового уравнения Ди
рак выдвинул новую теорию излучения - квантовую элек

тродинамику 45• В классической элент1родинамике напря
женность поля в .каждой точке могла принимать любые 
значения. Дирак применяет к ~еории электромагнитного 
поля правила нвантования, которые дают дис~ретные 

значения поля. Электромагнитное поле в пустоте может 
быть разложено на компоненты соглас'Но ·теореме Фурье, 
иными сло.вами, электромагнитное .поле ра-се м а тривается 

как результат суперпозиции моноХ!роматических, синусои

дальных 'ВОЛН. Возьмем одну из таl\их компонент электро
магН'ИТного поля, некоторую монохроматичесную волну. 

Сравним ее с гармоническим осциллятором. Волна и осцил
лятор обладают сходными динамическими свойствами. Со 
времен первых работ Планка по теории :квант стало из
вестно, что енергия rармоничеекоrо осциллятора может 

принимать лишь диснретные значения- Кjратные hv. 
Если электромагнитное поле состоит .из монохроматиче
еких волн, сопоставленных с гарМО'Ничесним.и осциллято

рами, то прежде всего •энергия .электрома,гнитного nоля 

квантуется, т. е. принимает дисК!ретные значения, равные 

hv,- в этом и состоит теория фотонов, выдвинутая Эйн
штейном в 1905 r. В дальнейшем выясн:илось, что энергия 

45 См:. Р. D i r а с. Proc. Roy. Soc., v. 114А, 1927, р. 243. 
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гармоничного линейного осциллятора nринимает вначе
ния, нратные полавине hv. ОсциллятО(р обладает энерги
ей, равной 

En = hv ( n + ~ ) , 
и наименьшей энергией, очевидно не .исчезающей при 
n = 0: 

Ео = h2v • 

В сос'l'ояшшх с такой наименьшей, но не равной нулю 
энергией осциллятор имеет конечную амnлитуду коJiеба
ний. Соответственно и в электромагнитном поле, в со
стоянifи с наименьшей ~нергией, электромагнитные коле
бакия отличны от нуля. Это состояние с наименьшей Э'Пе.р
гией означает, что в рассматриваемом пространстве ·нет 
фотонов: э;нергия фотона hv больше наименьшей энергии 
поля. И тем не менее в этом состоянии .колебания поля не 
пре1qращаются, .и если они в среднем дают нулевую вели

чину хшля, 'l'O средние пвадраrы напряже.ннnсти поля не 
обращаются в нуль. . 

Будем дальше рассматри.вать картину электромаrн.ит
ного поля с наименьшей · wергией JJJPИ отсутствии фото
нов, когда напряженность поля в среднем равна нулю, так 

нан полоЖ"Ительные и отрицательные отнлонения при до

статочно большом числе урав:новешиваются, а квадраты 
нацряженностей, всегда положительные, не исче.зают. 
В среднем поле равно нулю. Но по мере перехода к мень
шим объемам мы будем встречать все более заметные от
клонения от среднего нулевого значения - нулевые 

флюктуации поля. 
Электромагнитное поЛе в обычном смысле состоит из 

фотонов, и там, где нет фотонов,- там нет поля. Мы на
зываем просТ!Ранство, где нет фотонов, нулевым электро
магнитным полем, или вапуу.мо.м э.л,епrро.магпиrпого по.л,я. 

Оно отличается от nустоты, Rоторая фигурировала в ато
мистических представлепиях в качестве «реального небы
тия>>, окружающего дисН~Ретное «бытпе•, и отличается от 
I\онтиnуальной среды, заполняющей пространство в дру
гих концепциях. Вакуум - это пустота в средпе.м, в нем 
погашаются отдельные колебания, но квадраты амплитуд, 
всегда положительные, не равны нулю. Вакуум может по-
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рождать реалы-tые фотоны .и может поглощать :их. В от
сутствие ,реальных фотонов вакуум ·вмючает виртуальные 
фотоны. ,, 

Электронно-позитронвые пары, о которых уже гово
рилось в связи с интерпретацией релятивистского во~но
вого уравнения Дирака, можно ра«.матривать в качестве 
квантов поля - электронно-поз.итронного. Тогда множе
ство <<нерожденных», виртуальных пар образует вакуум 
элекТtронно..,поз.итронноrо поля. ПревращеJmе електронно
позитронвых пщр в фотоны и обратно, как .и всякое .излу
чение и nоглощение фотонов электронами и позитронами, 
можно рассматривать как взаимодействие электролно-по
зwrронноrо и электромагнитного полей. 

Отметим одну сторону ·учения о вакууме, весьма суще
ст.венную для развития общего nредставления о частице 
и окружающей ее среде. 

· В классической физике частица занимает определен· 
ный конечный объем либо нулевой объем (в этом случае 
частица имеет оnределенные просТ!ранствевные ноордина

ты). Она взаимоДействует с щэугими частицами. Взаимо
действия определяются ее зарядом и массой. В квантовой 
механике частица приобретает определенные координаты 
при взаимодействии с кла~еским объектом. 

В картине мира, вырастающей из релятивистской тео
рии электрона, квантовой электродинамики и, вообще, иа 
теории RВантова.нных полей, мы всТ!речаем частицу, кото
рая не взаимодействует с другими тождественными себе 
«реальными» частицами, а В8аи~одействует с виртуальны
ми квантами, она испускает .и сама же nоглощает эти 

кванты. Такое представление выводит Rарт.ину мира за 
рамки простого разграничения классического и квантового 

объектов. Частица рассматривается не под углом зрения 
ее взаимодействия с классическим: прибором; напротив, 
в центре внимания оказывается взаимодействие частицы 
с физическим объектом, которЫй в классическом пред
ставлении как бы не' существует (поэтому он и называ
ется, <<виртуальной» частицей в отличие от <<реальной>>). 

Теория вакуума связ·ана с представлен.ием о взаимодей
ствиях электрона с вакуумом элеRтронно-позитронпого 

поля и с вакуумом электромаrв.итноrо поля. 'Учет таких 
взаимодействий приводит :к очень серьезному затрудне
нию: энергия электрона оказывается бесконечной. Соот
ветственно и масса электрона оказывается бесконечной. 
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Это физически аб~урдный вывод. Если бы электроны об
ладали бес:конечной :массой, они Jie :могли бы двигаться. 

БесRонечная энергия получается в том случае, Rогда 
мы учитываем тот вклад в собственную эJiергию частицы, 
например електрона, который в·носится 'ВИ\РТуальными фо
тщrам:и, излучаемыми и· затем поглощаемыми самой части
цей. Чем меньше интервал времени :меж.ду излучением и 
поглощением виртуального фотона, тем больше его энер
гия и его вклад в собственную !ЭНергию частицы. 

Анализ наметившегося затруднения при.водит R сле
дующему ·выводу: бесконечная энергия nолучается, если 
применить соотношения теории относ~тельности Ro все 

меньшим областям: прос'l'lранства и времени и не преR!ра
щать это применение на RаRих-то мин.имальных расстоя

ниях и 'Интервалах времени. Таким образом, речь идет о 
примирении, разграничении, быть может, синтезе двух ос
новных идей физики ХХ столетия - теории относитель
ности и К·вантовой теории. Наметившиеся здесь ·пути вы
ходят за рамки истории науки, но характеристика этих 

путей :может служить отправной точкой исторических оце
nок. 

Перенесем .вопрос о применимости прив:ципа отв:оои
тельности к бесконечно умев:ьшающимся (или ограничен
ным минимальными зв:ачения:ми) прострав:ственно-вре
:м~ннЬl:м областям в следУющую rлаву, которая будет nо
священа эпилогу 'Истории физических идей от Галилея до 
Эйнштейна. 



Х. R.JIACCBЧECRAH ФИЗВВА В СВЕТЕ 
RВАПТОВО-РЕJ.I.ЯТИВИС'rСКИХ RОПЦЕПЦИii 

1.. Дискретность пространства- вре:иевп 

па светопои вовусе в опио~~оv во~~аооичесной 

фиаипи 

Анализ тенденций теоретической физики, наметивших
ел в середине нашего столетия и связанных, в частности, 

с устранением бесконечных значений энергии и :массы, 
позволяет по-новому оценить основные идеи физики 
XVII-XX вв. и найти стержневую, сквозную идею, кото
рая модифицИJРовалась от <<Диалога>> Галилея до новей
ших квантово-релятивистских концепций и представляет 
собой иребывающий и сохраняющийся субъект историче
ских изменений. Поиски исторически инвариантного со
держания сменяюЩих одна другую физических идей -
nервая задача истории науки. Б истории науки, как и во 
всякой истории, понятие эволюции теряет смысл без ука
зания: что собственно эволюционпрует. 

Б чем же состоит позитивная физическая идея, Бото
рая принимает различные формы, обобщается и уточняет
ся, но при зтом остается тождественной себе, включает 
нечто ис-rоричооки 'Инвариантное и иревращает сменяю

щие друг друга физические -rеории 'В исторический про-
цесс? . 

:К QТвету на поставлеввый вопрос и подводит нас ана
лиз современных тенденций -rеоретической физики и пере
оцен:ка 'Пiрошлоrо под углом зре-ния этих тенденций. 

Б большом числе новых физических концепций - по
пытОJ\ цреодоления бесRонечных значений энергии и мас
сы - фигурируют минимальные расстояния и минималь
ные интервалы времени. Если нельзя представить себе из
лучение виртуального фотона на расстояние, меньшее, 
чем не:которая минимальная величина р, или на время, 

меньшее, чем т= р/с (где с- сRороётъ света, т. е. сRо
рость движения фотона) , то тем самым при подсчете соб-
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ст.венной энергии электрона обрезаются неоrраничеюrо 
большие Э·НЩ)ГИИ - вклад неогра:аиченно малых по рас
стояииям и времени процессов и·злучения и поглощения 

виртуальных фотоно~. Естественным ~ажется обобщение 
таких попыток - гипотеза дискретности пространства и 

времени, предположение о мин~мальных расстояниях, 

внутри :которых пространство недел~мо, и минимальных 

интервалах, внутри которых время далее неделимо. 

Идея дискретного пространства и времени очень стара, 
она встречалась на всех этапах развития физики, а с 30-х 
годов почти непрерывно поднималась вновь и вновь в раз

личных формах. Обычно минимальное расстояние р прини
малось равным по порядку величины 10-13 ел, а мини
мальное время 't принималось равным р: с, т. е. величине 

порядка 10-24 cen. Однако эта идея не стала основой новой 
физики потому, что, во-nервых, она nротиворечит реляти
вистской причинности в ультраМ'RКроскопических обла
стях и, во-вторых, не приводит сама по себе :к релятив.ист
ской причинности в ма:юрос:копических областях. Именно 
второе из ет:их оснований QЛужит главным препятс·твием 
для построеli'Ия :новой :картины мира, исходящей из мин:и:
мальных, далее недел:и:мых расстоян:и:й и временнЫх ин
тервалов. Если бы из дискретного пространства и дискрет
ного времени БЫтекали в качестве макроскопического 

приближен.ия соотношения теории относительности, мы 
могли бы rовор:и:ть о новой системе объяснен:и:я природы. 

Требование релятивистской причинности состоит в том, 
чтобы событие А' •в мировой точке х', дричиной -которой 
служит событие А в мировой точке х., было отделено о.т А 
врелеппоподобnъ'Wtf. четырехмерным интерв~лом, т. е. на
ступало не раньше, чем истечет время, ·необходим6е све
ту, чтобы пройти из х в х'. Релятивистская причинность 
охватывает процессы, проте.:кающие со скQростью, не пре

вышающей скорости света. Если пространство дисКfРетно, 
то заполняющая элементарный объем р3 частица является 
абсолютно твердым телом. Но в случае абсолютно твер-

. д ой част.ицы полученный ею импульс передавался бы. на 
расстояние р с бесконечной скоростью. R аналогичному 
результату приводят и другие попытки физичес:коrо истол
Iювания дискретности пространства. Таким образом, диск
ретное цространство противоречит релятивистской при
чинности 'И теория ;цискретного nространства не может 

быть лоренц-инвариантной. 
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Подойдем :к этому вопросу со стороны R!ритериев 
«внешнего оправдания» и «внутреннего совершенства». 

Теория дискретного прос~апства согласуется с двумя 
фундаментальными фаnтами: :конечной собственпой э:в:ер
rией и взаимодействием частицы с вакуумом, а также 
с аналогичными вэаимодействиями, приводящими без до
бавочных гипотез :к боо:копечным значениям э·нергии. 
Дис:кретность -·Пространст:ва позволяет одновременно объ
яснить эти фундаментальные фа:кты непротиворечивым 
образом. Но «внешнее оправдание)) дис:кретного :прост
ранства в ма:крос:копичес:кой области требует согласова
ния этой гипотезы с релятивистской причинностью. 

Что же :касается ·«внутреннего совершенства>> гипоте
зы дискретного пространства, то здесь воnрос сложнее. Ди
с:кретность пространства не является :цредположепием, 

сделанным ad hoc. Та:кое предположение представляется: 
естест.венным, и ето иллюстрируется историей нау:ки -
rюстоявным появлением идеи дис:кретности в раз

личnые эпохи в связи с самыми различными фа:кта
ми и обобщениями. Но является ли эта гипотеза фивиче· 
спой? 

Сопоставим идею дис:кретности просТ!ранства с идеей 
его ноэв:клидовости; Обе эти идеи возникают .весьма есте
ственным образом. Непрерывное ев:кЛ'Идово црострапство 
определяется аксиомой Архимеда (равпозначной утверж
дению о бес:конечной делимости nрострапст.ва) и постула
том Эвклида. Обобщение, т. е. отказ от того или ~иного 
nостулата, дает неархимедову геометрию в одном случае 

и неэвклидову геометрию в другом. Но логическая нецро
~иворечивость пеэв:клидовой геометрии еще не делает ее 
физичеспим предположением. Она стала таRJим предполо
жением, :когда Эйнштейн в общей теории относительности 
показал, что гравитационное поле хожно рассматривать 

ка:к нарушение- ев:клидовых соотношений. В подобном у:ка
зании и в принципиальной возможности э:кспери:мепталь
ной провер:ки состоит _физичес:кая содержательноеть неэ:в
:клидовой геометрии. 

Неархимедова геометрия, основанпая на существова
нии минимального расстояния и кратных ему дис:кретпых 

значений координат, останется чисто геометрическии и 
для физи:ки априорным допущением без УJ<азания ~а 
JtОПRретвую физичес:кую интерпретацию перехода от дис
:кретпой rео:м:етрии к непрерывной и, наоборот, анало-
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гично тому, RaR общая теория относительности интерпре
тирует переход от эвRлидовых соотношений R неэвRли
довым. 

Можно по:казать, что разцраничение физичесRих эRви
валентов ~исRретной и непрерывной геометрии вытеRает 
из теории относительности при ее естественном обобще
нии на ультрамиRросRопичесRие области. 

В теории относительности мы встречаем соотношения, 
относящиеся R телам, движущимся со сRоростью, мень
шей, чем сRорость света. Это область, находящаяся внут
ри светового Rонуса. Далее мы знаем о nроцессах, проте
r\ающих со СRоростью света, т. е. о дроцессах на световом 

конусе. Чтобы связать процессы внутри светового Rонуса 
с процессами па световом :конусе, нужно допустить, что 

qастицы, движущиеся ма:кросRопичес:ки со сRоросттrи, 

меньшими с:корости света, т. е. частицы ~ неяулевой мас
сой, по:коя, могут участвовать в процессах на световом 
Rонусе. При пе:которых Предположениях процессы на све
товом :конусе могут быть основой дис:кретности простран
с,тва- времени :ка:к физичесRой заRономерности. Предпо
ложим, например, что частица с иенулевой массой no
Roя аннигилирует в не:которой точ:ке и затем через 
т """' 10-24 се~ исnытывает регенерацию в другой точ:ке на 
расстоянИ'И 'Р ,.., 10-18 см и что та:кие регенерации яв
ляются исходными, элементарными событиями, из :кото
рых с:кладывается мировая лин,ия частицы 1• Мы можем 
отождествить частицу, ,регенерировавшую в соседней про
ст,ранственно-временн6й :клет:ке, с аннигилировавшей ча
сткцей и таRим образом ввести представление о смещении 
тождественной себе частицы со с.:коростью р : 't' = . с = 
. = 3 · 1010 с:м/ се~, т. е. о ее пребывания на световом: Rонусе. 
·та~ие смещения-регенерации и ·представляют собой пове
дение частицы с венулевой массой на св.етовои :конусе. 
Смощения-регенеоэации образуют ультраминросRопиче
скую траекторию частицы. Мы стал:киваемся здесь не с 
дисRретностью пространства и не с дисRретпостью в,реме

ни, а с дисRретностью пространства - времени. 

1 См. Л. И. Ф р е в н е л ъ. ДoJUI. А·Н СССР, т. 64, 1949, стр. 507; 
«У сп. физ. наую>, т. 42, вып. 1, '1950, стр. 69; Б. Г. R у а в е ц о в. 
Об оововах Е!вантово-релятивистской лоrини. Сб. «Лоrически:е ис
СJ!Сiдования:». М., 1959, стр. 99-112; Привцип mиосителъности 
в античной, нлаооической и ивантовой физике. М., 1959, стр. 211-
230; Этюды об Эйнштейне. М., i965, c1'J). f44-147. 
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Манроснопичесная траентория L частицы отличается 
от минроснопичесной траентории М. На последней части
ца, сох1раняя при элементарных смещениях постоянную 

абсолютную снороеть с, испыт'Ь1вает случайные блужда
ния и ,различные стороны на пространственной гиперпло
сности. Манроснопичесная снорость частицы зависит от 
пространствеиной днесимметрии вероятностей регенера
ций:: при одной и той же вероятности регенераций в любом 
направлении частица после большого числа случайных 
блужданий онажется вблизи .исходной точни, а при су
щественной днесимметрии вероятностей ·вдоль неиоторой 
линии, манроснопичесная траентория и манроснопичесная 

снорость на этой линии не будут нулевыми, частица сдви
нется, хотя манроснопи:чесная снорость v будет всегда 
меньше с. Таним обраяом, манроснопичесное движение 
частицы с иенулевой массой будет происходить внутри 
светового нонуса, и здесь пространство - время будет не
прерывным, причем такое определение представится фи
зичесни содержательным. 

Из нартипы сдвигов-регенераций на световом нонусе 
можно вывести не ·только [[редельный харантер сiюрости 

света по отношению но ~всем механичесним СНО!ростям v. 
Из нее вытекает и сама инвариантность снорости света по 
отношению н иреобразованиям ноординат. Иллюстрацией 
такой припципиалыюй возможности может служить сле
дующая схема. 

Направление днесимметрии вероятностей сдвиrов р 
(т. е. напра'Вление, на котором вероятность сдвига в одну 
с·торону больше, чем 'В противоположную), совпадающее с 
направлением маН!роснопичесной траентории L, меняется 
при переходе от одной системы ноQрдинат н другой. Ме
няется и степень днесимметрии P(PL)- p(P-L), где PL
сдвиг по направлению L, ·а P-L ·- сдвиг в противополож
ном направлении. Днесимметрию можно <<оттрансформи,ро
ваты: если взять систе\fу координат, где траектория L 
сожмется в точку, то случайные блуждания будут в сред
нем за большой Сtрок таRими же частыми 1В одном направ
лении, Rак и в противоположном. Очевидно, ·и вероятности 
их здесь равны: 

Р (PL)- Р (P-L) =·0. 

Перейдем теперь от днесимметрии 'Вероятностей н ее 
распространению. Здесь речь идет не о сдвигах час-тицы, 
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а о перемещении самого соотношения ВеtРоятност4;!й. Но 
если событие обладает лишь вероятностью, то сама веfю
ятность его достоверна - па этом, нан мы видели, осно

ван в ивантовой мехавине п~реход от вероятных значений 
ноординат и импульса частицы н достоверным значениям 

волно·вой фунRЦИи -ф, по ноторой можно судить о вероят
ности динамичесних переменны'х частицы. Величина 
р ( Pl) - р ( P-L) харантеризу~т наждый сдвиг р, <<Игра в но
стю> !Разыгрывается на наждом элементарном интервале, 

каков бы ни был исход «игры». 
<<Исход игры» выражается в днесимметрии разброса, 

в длИIНе трае~Ктории L, ооооmетствующей единице в,ремепи, 
в манроскоnической скорости v, но сама <<игра>> nереходит 
с одного отрезна р на другой, следующий отрезок со сно
ростью p/t =с каков бы ни был ее <<Исход>>, иными слов,а
ми, в каной бы системе мы ни оnределяли движение части
цы, она разыгрывается Rаждый раз па инвариантноJ\.f 
четырехмерном отрезке f.1. - элементе макрос-копической 
мировой линии, равном (в случае отсутствия или игнори

рования гравитационных полей уЗр2 + (ic-r) 2• 

Из предельного харантера скорости p/-r = с вытекает, 
как мы знаем, зависимость массы от скорости. Мы можем 
вывести эту релятивистекую закономерность из соотноше

ния между симметрией случайных блужданий частицы и 
диссимметризирующим полем. 

Чем больше последнее, чем ббльпiая преодоленная сим
метрия случайных блужданий соответствует достигнутой 
макроскопической скорости v частицы, тем большая ин
тенсивность диссимметризирующего поля нужна для пере

хода н другому значению v, для ускорения частицы. Та
Rим образом, мы может ассоциировать симметрию случай
ных блужданий, t«энтропию>> движения частицы, неопре
деленность ее сдвига с .массой частицы, пропорциональной 
с.корости v, которая ~ыражает днесимметрию сдвигов, 

«негэнтропию» движения частицы . .Можно пойти и даль
ше, приписав ответственность за днесимметрию вероят
ностей сдвигов-регенеtраций лональным полям, а ответст
венность за симметрию вероятностей - ·воздействию одно
родпой Метаr~лактики. Однако нет смЫсла разви.вать 
дальнейшие гипотетичесние конструiЩии. Схема диснрет
пого пространства - времени на световом конусе не пре

тендует на что-либо большее, чем на роль иллюстрации 
возможного включения трансмутационных процессоn в чи-
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ело исходных процессов, с описания КОТQРЫХ нач.ивается 

uостроение научной концепции мироздания. 
Анализ этой схемы приводит к выводу: Т!рансмутаци

онные процессы ·сами по сеое также мало могут играть 
роль основных ·«кирпичей мироздания», как и движения 
тождественных себе частиц. 
Мы приходим к такому выводу, подводя итоги анали

за сквозных проблем, проходящих через многовековую ис
торию физики. В числе таких проблем, цринимавших но
вые формы, но никогда не исчезавших, находится 
характерист.ика фиаичеспих объектов в их отличии от гео
метрических объектов. Такое отличие было труднейшей 
задачей каждой концепции, отказывавшей веществу в ка
чественных отличиях, сводивших эти отличия к форме и 
величине дискретных тел. Картезианская физиRа не мог
ла найти различие между телом.· и зоаl'Iлты:м им жестом.; 
индивидуализация тела не получалась при отождествле

нии пространства и вещества. Лейбниц видел эту ахилле
. сову . пяту Rартезианской физики и ваделил вещество 
динамическими свойсrnами:. Но, чтобы судить о массе 
тела, нужно знать его поведение, нужно говорить не толь

ко о теле, тождественном самому себе ·в данном месте .и в 
данный момент В!Ремени: {тривиальная себетождествен
ность), но также о теле, тождественном самому себе в раз
личных пунктах ·В различное время, о тождественном себе 
движущемся теле ( нетривиальная себетождественность) , 
нужно вводить 1В определение тела закон, управляющий 
его движением. 

В результате развития атомистических представлени:й 
указанная проблема приобрела фqрму разграничения ча
стицы .и мировой точки. Событие, т. е. пребывание части
цы в мировой точке, в:е сводител к соединению "'етырех 
чисел- пространственпо-временнЫх координат в один 
образ, поведепие частицы не оводится к переходу из одной 
мировой точки в другую, к оцределенной форме мировой 
линии. Мировал точка .и мировая линия могут быть чисто 
мыслен·ными конструzщилми, они лишены предиката су

ществования, Э"Каистепциа.л.ъпой истиппости, без представ
ления о каком-то .«нека!IJтезиа.нс.ком» процессе, т. е. про

Це'оое, не .сводИ'МIОм к пре.бьmапию в мировой точке и к пе
реходу в другую мировую точку. 

Предположим, что таким «некартезианским» процес
со:м является елементариал трансмутация частицы, напри-
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мер, таная: трансмутация, ноторал происходит в ячейне 
дисн,ретного пространства - времени, кан об этом говори
лось .выше. Это было бы шагом I< трансмутационной нар
тине мира, если бы не очевидная физичесная бессодержа
тельность понятия трапсмутации, нак чисто лонального 

понятия, без манроскопичесного понятия ми,ровой линии. 
В самом деле, что собственно· означает фраза: «Частица 

данного типа превратилась в частицу иного типа>>? Тип 
частицы характеризуется определенным видом мировой 

линии n трансмутация частицы - ото переход с одной 
эвентуальной мировой линии на другую sвентуальную ми
'ровую линию. 

Таким образом, новая физическая картина вовсе не 
отбирает у движений тождественных себе частиц титул 
исходных процессов - «кирпичей мИjроздания:» и не пере
дает этот титул ультрамикроскопическим трансмутация:м:. 

Она связана с более радинальпым поворотом, она во
обще от:казывается от понятия элементарных процессов, 
от «:кирпичей мирозданию> и сразу исходит из допо.ти
тедъпости :м:а:крос:кошrчес:кого и ультраминрос:копичесного 

аспентов мироздания. 

Этот термин доподпитедьпостъ означает воздействие 
маН~рос:копичес:кого определения па ультрамикросRопиче

с:кое .и, наоборот, ультрами:крос:копичес~ого определения 
па ма:кроскоп:ичесное. Rаждый ·э:ксперимент, финсирую
щий направление данной мировой линии в данпой миро
вой точr<е, связан с ·вариа-цией мировой линии, следова
тельно, с иными предикатами тождественной себе части
цы, следовательно, с трансмутацией. Rаждая попытка оп
ределить пространствеино-временную локализацию части
цы связана со сдвигом, с переходом в иную мировую 

точку. 

Из приведеиных построений, чисто гипотетических, 
иллюстрирующих не столь:ко современные физические 
rеории, сколь:ко историко-научные нонстатации, следует, 

что сквозная идея 'развития физики - идея однородности 
и непрерыв·ности [lространства- вре)fени, быть может, 
окажется не:которой апПiРоксимацией. Она неустранима из 
картины мира, но является доподнитедьным аспе:ктом: по 

отношению к другому аопе:кту - R представлению о 

диснретных трансмутационных iipoцeccax в ультраминро

снопичес:ких п,ространственво-временньrх областях. Rorдa 
физичес:кая идея представляется нам пе:которой аппроit-
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симацией, сразу же вступает •в свои црава историко-науч
ный анализ. Он должен показать, при кюшх условиях 
идея о«азалась заколоме.рным приближением к объекти.в
ной действительности, а в этом - исходный пункт друг.и:х 
собственно исторических оценок. Именно для того, чтобы 
показать •принципиальпую возможность исторической рет
роспекции по отношению к идее однородности пространст

ва - времени, нам и поладобилась изложенная выше ус
ловная rипотети.ч:еская схема дисК!ретности движения ча

стицы с иенулевой массой на световом конусе и его 
непрерывности при скоростях, меньших, чем скорость 

света. 

Теперь мы можем увидеть с~возную, неисчезающую и 
вместе с тем достуnную исторической ретроспекции физи
ческую идею, которая: модифицировалась от Галилея 
до Эйнштейна. Это идея однородности - сначала однород
ности пространства, затем 'времени, .затем пространства -
ва>емени и, наконец, макроскопически аппроRсимирован

ноrо проетранства - времени. Такая ·эволюция и лежит в 
основе истории физичесRих идей XVII-XX вв. Сейчас мы 
можем с этой точки зрения ·вернуться к уRазанным идеям, 
в частности, к Rлассическим понятиям инерции и силы, R 

принципам сохранения; и необратимости и посмотреть, Rа
кую ф01рму они приняли 'В наше время. Речь идет о неi<О
тором эпилоге rшассической физики, напоминающем раr.
пространенную когда-то манеру заRанчивать длительное 

повествование картиной современной жизни герое.в. 

2. Однородиость пространства 

В 1918 r. Эмма Неттер 2 показала, что инвариантности 
лекоторой величины относительно определенной группы 
преобразований, т. е. однородности данного многообразия, 
соответствует особый заRон соХJРанения. Однородность 
многообразия выражается 'в том, что RаRал-то величина 
остается инвариантной при переходе в данном мноrообра
вии от одной системы отсчета к другой. Представим себе, 
что многообразие, о котором идет речь,- это трехмерное 
пространство. При движении в пространст.ве, т. е. при из
менении пространственных Rоорд.инат, знаRомая нам уже 

функция Лаrранжа остается неизменной. Из неизменно-

2 См. Е. N о е t h е r. Gott. Nachr., 1918, S. 23:> 
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сти этой фун:кции следует, что в системе, :которую она ха
ра:ктеризует, внутренние процессы не зависят от измене

ния :координат, что изменение :координат не с:казываетсл 

в поведении тел внутри системы, оnисываемой фун:кцией 
Лагранжа. Танал неизменнос'lъ по:веденил fi~Риводит :к 
тому, что по отношению :к данной системе соотавллющn:е 
с:корости входящих в систему тел не меняются. Соответст
венно не меняютел составляющие импульса. 

Сейчас мы можем сказать: современная наука, СОВ!ре
менная физичес:кая :картина. мира, появилась :вместе с иде
ей однородности пространства, хотя ·этот термин и не про
звучал в XVII в. Утверждение это нетривиально в сле
дующем отношении. В пер:вой главе этой :книги rоворилось, 
что у Галилея равноценные пространствеиные точки, ина
че говоря точ:ки, различие :которых (и nереход от одной 
точ:ки к другой) не с:казывает·сл на ходе внутренних про
цессав в переместившейсл системе, образуют кривую 
линию или, в ·общем случае, сферическую поверхность. 
В этом отношении Галилей, ка:к мы видели, не отказался 
1т щристотелевой :концеnции. 
У Аристотеля - вернее, уже в доаристотелевой нау

:ке - пространство стало изотроnным; с идеей абсолютно
го верха и абсолютного низа было по:кончено вместе с об
разом плоской Земли. Но Земля оказалась в центре прост
ранства, т. е. в выделенной, неравноценной по отно
IПению к другим, особой точке, различные тела полу
чили свои «естественные места» (т. е. оплть-та:ки места, 
не равноценные другим) на различных расстояниях от 
Земли. Ра·вноценными у Аристотелл являются равноуда
ленные от Земли точ:ки, и· однородным nроотранством 
о:казывается поверхность каждой из арйстотелевых сфер. 
Все это, разумеется, требует оговор:ки, :которая уже была 
сделана в nервой главе: речь идет не о nонятиях однород
ности и кривизны nространства - их в древности не 

было,- а об адресованных будущему вопросах античной 
науки. 

Напомним то, что было сказано в начале книги: у Га
лилея не было цредставленил о «естественных местах>>, в 
различной стеnени удаленных от Солнца. Но в nозити~ной 
форме однородность nространства приписывается 1>ру<ю
въш орбитам планет. Почему Земля движется по орбите? 
Галилей ссылается на инерцию и отказывается рассмат
ривать в :качестве причины та:коrо движения независимую 
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от инерции вторую соста·вляющую орбитального движения. 
Все то, что Галилей говорит в <<Диалоге>> о двиЖении тела, 
предоставленного самому себе, обосновывает движение 
планет по Riруговым орбитам. Можем JlИ. мы связать с та
кой концепцией инерционного движения понятие однород
ного пространства? 

Ответ па подобный 'Вопрос может быть дан лишь в свя
зи с общей теорией относительности. Указанная теория 
обобщает понятие однородности на иснривленное прост
ранство. Тело, движущееся по геодезичесной линии, под
чиняется обобщенному принципу инерции; мы его рассмат
риваем нан предоставленное самому себе и подчиняющее
ел геометричесним соотношениям даппого пространства, 
а тяготение рассматриваем нак свойство пространства -
отнлонение от эвнлидовой метрики, т. е. иснривление. 
С подобной точки зрения принцип носмичесной инерции 
является аналогом идеи однородности иснривлениого про

странства. Подчеркнем еще раз: здесь нет нинакого 
<<nредвосхищения» общей теории относительности, просто 
мы еще раз убеждаем·ся в том, что мировоззрение Гали
лея - подлинная интродукция классичесной физики, в 
ней спле~аются, переходят один в ~уrой еще не онреп
шие, не дифференцИ!рованные мотивЫ, которые потом 
зазвучат отчетливее и создадут уже подлинную классиче

скую полифонию. Но мы можем У.,Знать ети мотивы в их 
зачаточной и недифференцированной форме только после 
знаномства с законченной сиМ'фов:ией. 

Первой выделилась из первоначальной, нерасчленен
ной концепции мысль о прямолинейном и равномерном 
инерционном движении. Денарт, приnисав предоставлен
ному себе телу прямолинейную Т!Раекторию, перешел н 
ист~ическому прообразу идеи «плоеного» однородного 
пространства. Движение по инерции было при этом объ
явлено неизменным ·состоянием, а изменения были отне
сены за счет взаимодействий между телами. Рассмотрим 
эту идею Декарта 'В исторической ретроспекции. 

Если видеть в физических идеях прошлого ответы на 
появившиеся •в науке вопросы, то прямолинейное инерци
онное движение !Резко отличается от нриволинейной инер
ции галилеева «Диалога». :Концепция круговых равноме.р
пых движений не находила того, что Эйнштейн называл 
«внешним оправданием». Схема Галилея противоречит 
бесспорному существованию тяготепия, бесспорн,ой эллип-
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тической форме орбит :и бесспорным ускорением планет 
на орбитах. Концепция Декарта и выросшая на основе по
нятия прямолинейного инерционного движения классиче
ская механика в общем сооrветствуют · сумме известных 
фактQв. Разграничение црямолинейного ИН6!рц:ионного 
движения и искривлений, вызванных силовыми полями, 
подтверждено множеством фактов. Общая теория относи
тельности, т. е. синтез понятия инерции ,;и ·понятия сило

вого ( гра·витационного) поля, обладала по сравнению с. 
1\Лассичооким представленнем большим «внутренним со
вершенством». 

Если рассматривать физические идеи прошлого как во
просы, адресоваппые будущему, то картезианская концеп
ция прямолинейного инЕ!!рционного движения оказывается 
звеном нецрерывного исторического развития, связанным 

с идеями Галилея. У Галилея, как и у Аристотеля, вере
шенная, адресованная будущему проблема движения со
стояла в эпитете •«совершенное», присвоениом круговому 

движению. В чем смысл этого эпитета? У Декарта, :как мы 
видели, понятие <<совершенства>> кругового движения было 
замечено наибольшей простотой прямого движения; Де
карт говорил, что црямая линия определяется уже в на

чальной точке, а кривая требует дополнительных условий. 
По существу это изменение взгляда на движение nредо
ставленного самому ·себе тела связано с дифференциаль
ным представлепием: прямая определяется условиям:и в 

бесконечно малой области, прИчем в конечной области 
эти условия не меняются. Но мы можем перенести всю 
эту схему па кривые просТJI)анства - в етом и состоит 

смысл известной нам уже nроцедуры ковариантпоrо ци.ф
ференцИjровапия. Поэтому геодезические линии, фигур:и
рующие в общей теории отвосительност:и, являются есте
ственным обобщением прямых, по которым движутся 
предоставлепные самим: себе тела. «Совершi:шные>> круга .. 
вые орб:иты Галилея, «простейшие» прямые Декарта и гео
дезические линиИ общей: теории относительпост:и пред
ставляют собой три все более рациональные формы ответа 
на один и тот же вопрос о ~ижен:ии тела. 

Здесь есть еще одно звено. В XIX в. прямую, по кото
рой движется предоставленное себе тело, начали рассмат
ривать I<ак частный случай движеп:ия тела в заданном 
поле. Движение определяется :минимальной: величиной 
действия. В современной физ:ике все чаще связывают 
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наименьшее действие с наибольшей в!Jроятностью .миро
вой линии 3• Эта тенденция: •поз,волит (а может быть, уже 
rюзвол.я:ет- для: историltеской ретроспекции достаточно 
:щринципиальной возможности подобного сближения: пон.я:
тий) с повой точки зрения: взглянуть на проблему макро
скопического движения: в целом. 

Rопцепци.я: прямолинейного инерционного движения: 
достигла своего относительного заверmени.я:, когда вихри 

Декарта сменились исто1рическими прообразами пон.я:тий 
силового поля:, когда Ньютон • ввел феноменологическое 
представление о взаимодействии отдаленных тел, завися
щем от их расстояния, и были сформулированы основные 
тезисы классической картины мира: 1) поведение тел в от
сутствие других взаимодействующих с ними тел оцреде
л.я:етс.я: с·войствами пространства и, поскольку <<nлоское)) 

пространство однородно и 'Изотропно, поведение невзаимо

действующих тел сводитщr к покою или прямолинейному 
движению с неизменной скоростью; 2) все собственно фа
зические, т. е. не ~водимые к свойствам просТJранства, npC'· 
цессы - изменения физических состояний тел - объш:· 
н.я:ются взаимодействием тел:, зависящим от их положе· 
ния и движения (это и есть то, что Эйнmтейн назваJi 
<шринципом Маха>>). 

3. Однородность времени 

Основные идеи классической физики - однородность 
плоского пространства (обобщение первого закона Ньюто
на) и «принцип Маха>> (обобщение второго закона Ньюто
на) - сохранились вплоть до общей теории относительно
сти и развития идеи поля: в ХХ. в. (однородность искрив
ленного пространства и взгляд на пространство как нз 

нечто, участвующее во взаимодействии тел). Но они без
раздельно царили лиmь в тех чисто механических моделях, 

в которых не было места !ИЗменениям во времени, не зави
симым от смещения в пространстве. Rогда процессы цовы-

3 См. R. F е у n m а n. Rev. Mod. Phys., v. 20, i948, р. 367. Русск 
пер. в еб. «Вопросы причинности в квантовой мехаИИI\е». м .. 1955, 
стр. 167-207; R. F е у n m а n. Phys. Rev., v. 76, 1949, р. 749, 769. 
Русск. пер. в сб. «Новейшее развитие квантовой электродинами· 
ки>>. М., i954, ·стр. 1.38-204; Б. Г. К уз н е ц о в. Об основе кванто
во-релятивистской логики. Сб. «Логические исследования». М., 
1959, стр. 99--1.12. · 
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шевия и пониженил температуры тел оказались в центре 

внимания физики и когда выяснилось, что при описании 
таких процессов нет ни нужды, ни возможности учитьщать 

смещения отдельных частиц, появилось понятие внутрен
ней энергии покоящейся системы и изменения состояния 
системы во времени. И раньше, в пределах механики как 
таковой, применялось nонятие энергии, и именно энергия 
тела характеризовала его поведение от одного мгновения R 
другому, так же Rак импульс характеризовал поведение 

тела от одной пространствеиной точки к другой. Но две 
меры движения относились R одному и тому же процес
су-в простейmем случае к переходу частицы от ее пре
бывания в одной пространствеиной точке в один момент 
к пребыванию в другой точке в другой момент. Связь сме
щения во времени со смещением в пространстве - основа 
rривиа.льпого четырехмерного представления- приводи

па R тому, что имnульс (точнее, Rоличество движения) и 
энергия фигурировали в качестве двух величин, измеряю
щих один и тот же процесс. 

Энгельс первый заметил, что энергия является мерой 
движения, переходящего из простой формы механичесRо
го перемещения в более сложные формы 4• Развитие термо
динамики показало, что энергия действительно является 
мерой не тольRо происходящего во времени пространствен
ного смещения тел, но и процессов, сводимых лишь стати

стически к движению чаетиц и nроиеходящих в покоящих

ея системах, т. е. nроцессов, R Rоторым непосредственно 
дmrрИJмев:имQ понятие и:мщулъюа. 

Для :движоо:ил 'Материальной. rrочJки ~е меры неотде
лИJмы именно IЮтому, что IJIIIIOCтpшcтвo и вреом:я неотде

лимы друг от друга (речь идет о «классич:еском идеале» 
науки, Rоторому противоречит мгновенное распростране

ние силы, о'11Рывающее пространство от времени). Прост
ранство однородно, и, согласно Rлассичес:кому принцилу 

относи·тельпости, можно с помощью nреобразования Гали
лея << оттрансформирова ты пространствеиное смещение. 
Тогда мы из сохранения импульса получJiм сохранение 
енерrии, 'J', е. лейбницевой меры движения, и наоборот. 
Эта мысль была высказана Гюйгенсом. Паеледпий исхо
дил из классического принципа относительности. Смысл 

4 См:. R. Мар к с и Ф. З в г е л ъ с.· Сочив~вия:, 2-е иэд., т. 20. 
М., 1961, стр. 391-422. 
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концепции Гюйгенса состоит в следующем. Если при уда
рах тел, входящих в систему, сохраняется для всей си
стемы ле:йбницева мера движения, то можно отсюда выве
сти сохранение картеаиаИ(~Кой меры движения, рассматри
вая эту систему в движении, т. е. глазами человека, 

относительно которого движется вся эта система сталки

вающихся тел. Можно дать доказательство этого соотно
шения в современной форме 5• 

В системе, ~остоящей из соударяющихся частиц с мас
сами mi, скорости частиц u1 переходят после соударений 
в скорости Ut. Сохранение энергии выражается уравнени-
ем: f 1 в 

2 ~m,uf = 2 ~ miUt. 
• i i 

Пусть сама система приобретает добавочную скорость v. 
Скй!рости частиц до удара будут теперь равны Ut + v, а 
nосле удара- U1 + v, и со~Храиение энергии выражается 
теперь соотношением 

~ ~ mi (ui + v)9 = ~ ~ m·t (Ui + v)9
, 

i . f 

или + ~ mi (uf + 2vu1 + v2
) = + ~ mt (U~ + 2vUi +v9

). 
i i 

Следовательно, 

~ miVUt = ~ mtVUt 
i t 

и 

v ~ miUi = V ~ miUi. 
i i 

Скорость v- произвольна, поэтому написанное !Равенство 
будет справедливым только в том: случае, если 

~ miut = 2} ffli ui. 
i i 

Иначе говоря, импульс с-истемы до соударения частиц, 
равный ·выражению, стоящеыу слева, сохраняется после 
соударения. Именно таков по существу вывод Гюйгенса. 

Б См:. В. П а у л и. За:ковы оохравевия в тоории относительно
сти и в атомвой физике. Доклад в университете им. Н. Д. Зелиu
скоrо «Со.врем:еввые nроблемы физико-химии и химической техн.:~-
лоrии&. Сборвик 11. М., 1938, стр. 22. . 
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Релятивистское объединение законов сохранения им
пульеа с законом сохранения эв~rии отличается от идеи 

Гюйгенса только одним (и это ·«одно• включает :модифика
цию понятия энергии в результате двухвеновоrо развития 

физики) : объединение двух законов не зависит от опреде
ленного вида фуннции, связывающей энергИю со сно
ростью. Оно выводится из общих соображений о простран
стве и времени. Соответственно представим энергию 
нак некоторую произвольную функцию снорост.и, помно
женную на массу: 

Е= mf(u). 

Энергия - сналярная величина. Поэтому в силу изот.роп
ности пространства энергия не может зависеть от направ

ления »ектора скорости u, т. е. от его компонент. Она мо
жет зависеть тольно от ооаляриого значения снорости, 

поэтому 

Е= mf(u). 

Импульс тела, величина, ориентированная в пространстве, 
совпадает по направлению со сноростью u, а его абсолют
ное значение представляет собой неноторую фуннцию 
g(u) абсолютного значения ск0rюости: 

р = mug(u). 

Высназав эти предположения об энергии и импульсе нак 
некоторых функций f(u) и g(u) снорости, можно пред
ставить законы сохранения следующим образом: 

~ mif (zц) = ~ mi/ (Ui), 
i i 

~ mtuig (иt) = ~ miЦg ( Иt)· 
1 f 

Теперь можно определить виды фуннций f(u) и g(u), 
при которых законы сохранения остаются сцраведливыми 

в любой равномерно двия,ущейся системе отсчета. Оказы
вается, таному требованию удовлетворяет тщtько один вид 
фунRЦИИ j ( U) И ТОЛЬRО ОДИВ' ВИД фуНКЦИИ g ( U) : первая ИЗ 
этих функций цредставляет собой квадрат, а вторая
первую степень абсолютного значения скорости U. Следо
вательно, требование новариантности законов сохранения 
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энергии и импульса приводит к обычным ВЫ!Ражениям для 
этих величин: 

''Е= mи2t 
р= mu. 

Таким образом, можно прийти к выражениям для энергии 
и для импульса исходя из требования, чтобы законы со
храпения энергии и импульса были справедливыми для 
всех иперциальпых систем. Эти выражения со:юрапяются 
и в теории относительности с единственным изменением: 

вместо классической суммы и + v скоростей и и v нужно 
взять релятивистсную сумму 

, и+v 
и = uv ' 

t+-c 
где с - скорость света. 

Однако законы сохранения энергии и импульса в тео
рии относительности претерпевают существенное измене

ние: они сливаются в единый закон. Три составляющие 
импульса и скалярное значение энергии связываются в 

один четырехмерный вектор энергии - импульса, и соот
ветственно теQрия относительности приходит R единому 

закону сохранения. Это естественный результат объедине
ния времени и пространства в одном четь11рехмерном пред

ставлении. Мы к нему перейдем несколько позже, а сей
час остановимея на том обобщении физики XIX в., кото
рое было связано с демонстрацией необратимости стати
стичесних процессов. 

4. Авиаотроивость вреиеии 

Первое начало термодинамики указывает на однород
ность времени. Второе начало- на его анизотропность: 
направление, в котором время возраQ'rает, и обратное нап
равление физически не равноценны, ход физических про
цессов необратим. Теория относительности и квантовая 
механика внесли некоторые новые идеи в содержание это

го принципа, найденного в XIX в. 
Термодинамина Вселенной нан целого, развившалея 

в 30-40-е годы нашего столетия, nреемственно связа
на с флюнтуационно-космичесной теорией Больцмана, но 
исходит из !Релятивистской космологии, созданной работа-
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ми Эйнштейна (1917 r.), А. А. Фридмана (1922 г.) и ря
дом других работ, появившихся в 20-е годы. В 30-е годы, 
<~.нализируя проблемы необратимости и понятие энтропии 
применительно R расширяющейся или пульсирующей Все
ленной, Толмен nришел R выводу о направленной, необра
тимой и вместе с тем бесRонечной эволюции мира Rак 
целого. Энтропия мира воЗ\l)астает неограниченно. Ее мо
нотонное возрастание не приводит R состоянию равнове
сия. Понятия такого состояния и соответственно маRси
мальной энтропии непримепимы к Вселепной в целом. 

Вселенная Больцмана в це.ло.м не только может до
стичь тЕшлового равновесия, но уже и достигла его, и это 

отнюдь не привело R тепловой смерти в силу гигантсRих 
флюктуаций, нарушающих равновесие в сверхrалактиче
СRИХ масштабах. Но бесRонечная Вселенная, RaRoй ее ри
сует теория Больцмана, не претерпевает монотонной не
обратимой эволюции и, RaR уже rоВО!РИЛось, течение вре
мени в ней не является анизотропным. БесRонечная 
Вселенная не знает тепловой смерти потому, что она в це
лом не знает <<тепловой жизню>, не знает переходов от 
одного состояния Вселенной в целом R другому. Неурав
новешенные, <<живые>> :в этом смысле части ВсеJiенной 
могут охватывать множества галактик, но они и.счез!lюще 

малы по сравнению со Вселенной, и <<жизны во Вселен
ной - это рябь на поверхности :в:е-подвижного оRеана. 
Может ли этот океан обладать ·rечением, направленным в 
одну сторону, т. е. рассматриваться каR бесRонечно широ
кая река? Существует ли космичесRий эRвивалент поi:Jя
тия необратимого времени? Теория Больцмана не исклю
чала, но и не рассматривала таRую возможность. БесRо
неч:ным фоном лональных флюRтуаций - развивающихся 

· необратимых процессов, сопровождающихся возрастаi:Jи
ем энтропии, и предшествующих им обратных процес
сов - служи·r уравi:Jовеmенная в целом Вселенная. Ги
rантсRие межгалаRтические флюктуации так же мало 
могут нарушить ее равновесие, каR флюRтуации, вызы
вающие броуновское движение. 

РелятивистсRая термодинамИI~а, рассматри.вая Вселен
ную в целом, может исходить из различных предположе

ний о ее Rопечности, ОilРав:ичев:ности и замннутости в 
пространстве и во времени. В этих вопросах космология 
не пошла дальше самых предварительных концепций. Но
вейшие представления о необратимой эволюции ноемоса 

498 



связаны с нвантовой механнной и взаимодействиями эле
ментарных частиц. Они не будут здес:Q рассматриваться. 
Отметим тольно, что в квантовой мехавине появилось 
представление о Ш~роятпооти мировой линии частицы, но
торое может стать исходным пунктом фундаментального 
обобщения припципа необратимости физических iюроцес
сов и аниаотропии времени. 

А. О,i.\нороАность пространства -времени 

Специальная теория относительности приводит к еди
ному за:кону сохранения трех пространствеиных компо

нент (образующих трехмерный вектор импульса) и ~ет
вертой временн6й :компоненты ( с:калярной величипы -
энергии). четырехмерного вентора энергии-импульса. Об 
этом уже говqрилось, и слияние прпнципов однородности 

пространства и. однородности време~,tп в единый принцип 
однородности пространствепно-времепн6го коптипуума 
представляется ясным. Речь идет, это следует подчерк
нуть, об однородности «плосногО», пеискривленного, псев
доэвнлидова просТ!ранственпо-временв6го континуума. 

Значительно сложнее формулируется однородность 
ис~еривденного пространства - времени, т. е. содержание 

общей теории относительности. . 
В общей теории отпосителыюсти Эйнштейна паряду 

с уравнением, связывающим тепзор нривизны пространст

ва - времени с тензором энергии-имnульса, существуют 

четЬl!Ре тождества, физичесний смысл которых очень труд
по разъяснить без того, чтобы написать самые тождества 
и связанные с ними другие, многочисленные и сложные 

математические выражения. Все же можно попытаться 
сделать это. · 

Б уравнении rравитадионноrо поля Эйнштейна слева 
стоит тензор кривизны, десять номпопент ноторого пока

зывают, :как изменяется в данпой точке направление :каж
дого ве:ктора, т. е. его скалярные составляющие в зависи

мости от нривизны, харантеризующей наждое наnраВJiе
ние пространства - времени. СП!Рава находятся десятр 
номпонент энерrии-и:мпульса. Но помимо связи между 
энергией-импульсом и кривизной должны быть описаны 
неноторые общие, независимые от :кривизны свойства про
странства - времени ........ их однородность, позволяющая 

переходить от одной системы просТ!ранственно-времеппьiх 
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координат к другой. Rомпоненты тензQра кривизны не за
висят от такого перехода;. они тождественны, в каких бы 
системах их ни ориентировали. Поэтому речь и идет о 
математических тождествах, вытекающих из самого спо

соба, которым были составлены компоненты тензора нри
визны. 

Обrцая теория относительности не ограничивается та
RИМ аспентом и показывает далее, что указанным тожде

ствам соответствуют ура:JЗнения, имеющие определенный 
физический смысл. . 

Пока мы говорим о компонентах тензора нривизны, до
статочно поназать, что они тождественны, в наних бы 
четырехмерных КОО!Рдинатах мы ни измеряли нривизну 

nространства - времени. ·Это простые тождества, и их вид 
зависит от математичесних приемов составления тензора 

кривизны. Но перейдем теперь R тензору энергии-импуль
са. Четырем тождествам, относящимся н ~ривизне и выра
жающим однородность ЧРОСТiiJанства - времени, здесь со

ответствуют четыре аа'l'>она сохранения, относящиеся к 

энергии и импульсу. . 
Почему rеометричесние отображения этих физических 

занонов ОI{азываются простыми тождествами? 
Пространство- время обладает двумя разрядами 

свойств. Пе~вый разряд ВRлючает инвариантные свойства, 
изм:е[Jяемые математичесним:и величинами, не требующи
ми указания на 'l'едо отсчета и в этом смысле абсолютны
ми. Для них харантерно с.шяние четырех· измерений nро
страв:ственно-временнбго мира, их неотделимость. Примв
ром таких свойств служит метрИIМ. Переходя от 
дифференциалов четырех ноординат к четырехмерному 
интервалу, мы кан бы сплавляем относительные, Торебую
щие уRазания на тело отсчета величины в единую четы

рехмерную абсолютную величину. 
Rривизна- инвариантное, «слитно-четырехмерное» 

свойство пространственно-временнбrо мира. Rогда мы по
лучили меру кривизны, исходя из раздельных ха~рантери

стин nространства и времени, из дифференциалов коорди
~ат, в выражение для кривизны проникли «ноординат

ные» сведения, зависящие от системы отсчета, «лишние» 

для инвариантного, «слитного» четырехмерного представ

ления, соответствующие «раздельным» относительным: 

свойствам просТоранства и времени. Их устраняют при nо
мощи четырех тождеств, указывающих на тождествен-
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ность :кривизны в разных системах :координат. Для :кри
визны - инвариантного свойства - эти тождества остают
ся простыми тождествами; чисто ма тема тичесними соот
ношениями. <<Раздельный>> nространственный и временной 
харантер у:казанных четырех соотношений делает их чи
сто математичес:кими, :когда речь идет о <<слитных>> четы

рехмерных свойствах в данном случае о нривизне. 
Иное дело тензор энергии-импульса. Здесь <<раздель

ные>> свойства просТ!ранства и времени (однородность 
того и другого) , выражающиеся в четырех соотношениях, 
имеют физический смысл, являются физическими закона
ми. Однородность пространства выражается тремя с:каляр
ными уравнениями цохранения :компонент импульса. Од
нородность времени выражается уравнением сохранения 

энергии. 

ЧетЬljре уравнения сохранения входят, таним образом, 
в теорию тяготения. Почему основные заноны, объединяю
щие не толь:ко явления тяготения, цо все физичесние явле
ния: механичесюrе, эле.нтромагнитные и внутриядер

ные,- связаны с тяготением? Напомним, что занон тяго
тения в общей теории относительности представляет собой 
хара:ктеристину связи между всеми средоточиями вещест

ва и полями, с одной стороны, и свойствами онружающего 
пространства и времени - с другой.' Из э'того занона вы
водятся, заноны поведения средоточий масс во времени и 
в просТ!ранстве и, в первую очередь, за:кон сохранения 

Импульса, связанный с однородностью пространства, и 
за:кон сохранения энергии, связанный с однородностью 
времени. Общая теория относительности рассматривает 
заноны сохранения нак четыре (по числу измерений про
странства- времени) аспента единой, абсолютной, инва
риантной, четыtРехмерной нривиэны мира. 

Если со:юранение :компонент импульса и сохранение 
энергии - физичес:кие ,э:квиваленты соотношений между 
номпонентами тензора нривизны, то наков же физический 
энвивалент самой кривизны как инвариантного свойства 
четырехмерного' мира? Кривизна - основное rеометриче
сное свойство проотранственно-времtшнбго :континуума, 
делающее его физичеспим нонтинуумом и лежащее в ос
нове фиэичес:кой геометрии. Физичесний е:квивалент :кри
визны - основное физичес:кое свойство вещества, выра
lнающее иснривляющую -просТ!ранство - время фун:кцию 
вещества. ,это действие - энергия, умноженная на время. 
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Действие - мера основного четырехмерпого свойства ве
щества. Оно так же относится к четырехмерному миру, 
как энергия- к трехмерному пространству 6• Если нари
совать картину усредненного непрерывного расnределе

ния материи в nространстве, то основной локальной вели
чиной будет, nлотность массы, а основной величиной, ха
рактеризующей конечные области,- масса или энергия 
(плотность энергии, умноженная па nространственный 
трехмерный объем). Если же характеризовать распределе
ние и поведение вещества в четырехмерном мире, то основ

ной величиной будет nроизведение nлотности энергии на 
четырехмерный объем - действие. 

Rогда теорию относительности рассматривают как че
тырехмерную физическую картину мира, то на ЛервыИ 
план выступает действие - физический эквивалент кри
визны пространства - В!Ремени. Этот аспект имеет nерво
степенное значение и для истории теории относительно

сти. Генезис и развитие nонятия действия и вариацион
ных принципов в классической физике и их роль в 
теории относителыюсти показывают I{Орни последней, 
соединяющие ее с физикой XIX в. 'Эддингтон Пр!J.в, когда 
говорит, что действие и энтроnия- единственные класси
ческие понятия, сохранивmиеся в IРелятивистсRой физиRе 
без принци.пиальных ограничений 7• 

Сделаем еще несколько замечаний о смысле и значе
нии принципа наименьшего дейстuия в связи с теорией 
относительности. Теория относительности позволила ис
черпывающим образом разъяснить одну существенную, 
многократно обсуждавшуrося сторону этого принципа 8• 

Действие, входящее в формулу Гамильтона (интеграл по 
времени от раоности между кинетической и потенциаль
ной энеjргией), в отличие от действия Лаrранжа (интег
рал по времени от кинетической энергии), инвариантно 
при переходе от одной инерциальной системы координат 

6 См. А. Э д д iИ н г т о н. Пространство, время и тяготение. 
Одооса, 1923, стр. 148-149. Изд. 3, М.: Книжный дом «Либроком»/URSS, 
2010. 

7 <(Теория относительности бросала свою тень вперед уже при 
своем приближении, и физические знания уже тогда имели тен
денцию объединяться около двух великих обобщений - принципа 
наименьшего действия и второго закона термодинамики, или прин
ци.па максимума энтропии» (А. Э д д и н г .т о н. Пространство, вре-
мя и тяготение, стр. 149). . 

8 См. М. П л а н к. Физические очерки. М., 1925, стр. 95-96. 
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к другой инерциальной системе, иными сJ_Iовам:и, инвари
антно относительно иреобразований Лоренца. В этом 
выражается четырехмвtР'Иая прmрода rамильтонова дейст
вия. Четырехмерные пространственно-временньrе «рас
стояния», не в пример трехмерным, чисто пространствен

ным расстояниям, являются инвариантами иреобразова
ний Лоренца. Величины, характеризующие состояние 
материальной точки или системы материальных точек в 
один, .мо.мепт, представляют собой трехмерные пространет
венные проекции четырехмерного объекта, и они меняют- . 
ся в зависимости от выбора цространственного сечения 
четырехмерного мира. Величины, характеризующие пове
дение системы в течение конечного промежутка времени, 

могут быть при определенных условиях неза:Висимыми от 
такого выбора. Если мы определяем состояние системы в 
данвый момент, исходя из ее поведения в течение ковеч
ноrо промежутка времеви, охватывающего ве толь:кп 

прошлое, во и будущее (паприм01р, состояние системы в 
полдень по ее поведению с одиннадцати часов до часа 

дня), то в этом нет ни грана телеологии; такая задача в 
припципе не отличавтел от задачи, где нвленин в одной 
простравственной точке определяютел явлениями в ;щру
rих пространствевных точках.- спереди и сзади данной. 
Равнопра.вность пространства и времени в теории относи
тельности полностью снимает ВОПJРОС о «целесообразно 
действующей природе», игравший такую роль в истории 
припципа наименьшего. действил. Чтобы вычислить вели
чину действия системы, нужно· произвести интегрирова
ние по пространству, которое заполняет тела, входящие 

в систему, и по времени. Тогда мы получаем четырехмер
ную величину, инвариантную ПJРИ переходе от одной ине1р
циальной системы R другой. 

Исходя из подобных соображений, Планк говорит, что 
принцип паименьшего действил, предполагающий симмет
ричность всех четырех мировых координат (интегрирова
ние по времени не выделяет временную координату, так 
как действие Гамильтона инвариантно по отношению R 
цреобразовавию Лоренца), служит це.нтральным принци
пом, который проектируется в пространстве тремя закона
ми сохранения компонент импульса, а во времени - зако

ном со:юранения энергии 9• 

9 См. М. П л а в R. Физические очерм, с.тр. 50. 
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Теория относительности интерпретирует принцип паи
меньшего действия применительво к четырехмерному ми
ру простравственно-времеввЬl:х событий как привцип, 
позволяющий отличить действительные мировые линии от 
возможных. Поскольку действие - это мера кривизны че
тырехмерного мира, наименьшее действие означает, что 
действительные мировые линии совпадают с линиями 
наименьшей кривизны - геодезическими линиями. 

Попытка более глубокого синтеза квантовых и реляти
вистских идей и атомистического обоснования относитель
ности наталкивает на мысль о статистическом характере 

принципа наименьшего действия - наименьшей кривиз
ны. Напомним - об етом говорилось в связи с теорией 
Вейля (см. стр. 402-403),- что Эддивгтов в 1920 г. 
упомянул о весьма интересвой интерпретации понятия 
действия, как функции, везависимой от величины мас
штабных единиц. Быть может, действие, говорит Эддивг
тон, является функцией вероятности, но когда вероятно
сти nеtремвожаются, действия складываются, следователь
но, действие можно считать логарифмом вероятности. 
Поскольку логарифм ве1роятпости- отрицательвое число, 
действие слецует рассматривать как логарифм вероятно
сти со знаком минус. В этом случае принцип наименьше
го действия означает наибольшую вероятность фактиче-· 
ски осуществляющеrося движения. Квантовая механика 
сделала подобные соображения более перспоктивными. 
У Гамильтона формулировка принципа · наименьшего 

действия была тесно связана с оптико-механической ана
логией. Оптико-механическая аналогия Т!ребовала, чтобы 
аргумент .косинуса в формуле рассма'l)риваемого волнового 
двиiнения был безразмерной величиной. Для этого нужно 
было разделить действие на неноторую величину, также 
имеющую размерность действия. Таная величина была 
введена в физику Планком. 

В последующем развитии нвантовой мехавини дискрет
ность действия оставалась ее исходным допущением. Эта 
дисRj)етность, позволив объяснить соотношение нвантовой 
механини, сама по себе не находила объяснения и, таним 
образом, играла роль предельного понятия теории. Дис
иретность действия может получить наузальное истолио
вание при дальнейшем обобщении релятивистской Еван
товой теории. Попытни таЕого обобщения, по-видимому, 
приведут R неиоторой новой интерпретации самого поня-
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тия действия. Не исRлючено, быть может, представлени.~Э 
о действии, деленном на постоянную ПланRа, RaR о числе· 
пространственно-временньiх,.RлетоR, в которых происходят 
трансмутационные процессы на световом Rонусе,- RЛe

TOR, которые в макросRопичесRой аппроRсимации можно 
рассмаТ!Ривать в виде непрерывной мировой линии тожде
ственной себе элементарной частицы. Тогда вероятность 
мировой линии связывается с действием таR, каR говорил 
Эддингтон: принцип наименьшего действия становится 
принципом наибольшей вероятности. В этом направлении 
идут, RaR нам кажется, неRоторые поnытки статистическо
го истолRования теории относительности и, с другой сто
роны, попытки ввести в Rвантовую механиRу понятие 

вераятиости .мировой .лииии. Из числа п01рвых упомянем 
работы Дирака 10, из вторых- диссертацию Фейнмана 
<<Принцип наименьшего действия в квантовой механи
ке>> 11 • Идея Фейнмана - определить действительные ми~ 
ровые линии частиц Rai\ наиболее вероятные мировые ли
нии - привела его впоследствии к частичному отRазу от 

дифференциального представления движения от точки к 
точRе и от мгновения R мгновению и к замене такого пред
ставления инте11ральным, когда сразу рассматривается 

движение на пекотором Rонечном уча·стке. По существу и 
здесь фигурирует минимальная четырехмерпая область, 
внутри которой отказываются разграничивать отдельные 
мировые точки. 

ТаRовы проступающие сквозь современные тенденции 
науки нелепые и Rолеблющиеся нонтуры эпилога в:ласси
ческих идей однородности п'ространства - времени и апи
зотропности времени. Последняя становится харав:тери
стив:ой не тольв:о термодинамичесв:их (в самом широв:ом 
и обобщенном смысле) процессов, но и всех процессов 
изменения струRТУ\РЫ мив:ромира и в:осмоса. 

Чем дальше наув:а уходит от в:лассических идей в:ав: 
положительных ответов, тем ближе в: ней оказывается 

10 См .. Р. D i r а с. Natur., v. 1168, 1951, р. -906; Canad. J. Math., 
v. 3, 1951, р. 1; Proc. Roy. Soc., v. А-209, 1951, р. 291; v. А-212, 
1952, р. 330; Physica, v. 19, 1952, р. 888; Naturwiss. Rundschau, v. 6, 
1953, s. 441. 

11 См. R. F е у n m а n. The principle of least action in quantum 
mechanics. Ph. D. thesis. Princeton, 1942. Rev. Mod. Phys. v. 20, 1948, 
р. 367. Русск. пер. в сб. «BOIIIpocы причинности в квантовой· ме
ханИRе», стр. 167-207. 
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классическая наука как совокупность вопросов и: антино~ 

мий, как «драма идей», которую Эйнштейн считал объек~ 
том истории науки, тем ближе ей «дух Фауста>> классиче~ 
ской науки, дух бесконечных поисков все более сложных 
закономерностей природы, бесконечной не только в·про~ 
страпстве и во времени, по ·и в неисчерпаемой сложности 
своих законов. 

8. Ретроспективпаи оценка теории 
отвосвтеdьиоств и иваитовой механики 

В параграфе, посвященном мировоззрению Эйнштейна, 
говорилось, что создатель теории относительности, усваи~ 

вал и П61рерабатывая традиции рационализма, восходил от 
XVIII столетия, претендовавшего па окончательное реше~ 
ние затадок бытия, к более гибким идеям XVII в. Это вос
хождение к истокам рационализма было ~ругой стороной 
иногда интуитивного, 'Иногда четко сформулированного 
предвидения дальнейшей, быть может бесконечной, моди
финации идей, к ноторым пришел Эйлштейп. Ему был 
близок XVII век с его глубоким ощущением зари новой 
картипы мира, потому что .Эйнштейн в своих со&твенны]i 
обобщениях видел только зарю, только начало новой фи
зи:ки. 

В 1955 г., незадолго до смерти, Эй11штейп ппмл Мак
су Лауэ, что не может приехать на торжества по поводу 
пятидесятилетия теории относительности. 

<<Старость и болезнь делают мой приезд невозможJiым 
и, nризнаться, я благодарен судьбе: все, что связано с 
личным культом, мне всегда было крайJiе неприятно. 
В данном случае речь идет о развитии мысли, в котором 
участвовали многие и которое дале:ко не за:кончено ... Если 
долгие поисии меня чему-либо научили, то их итог та:ков: 
мы гораздо дальше от попим:апия: елементарных процес

сов, чем полагает большая часть современни:ков (тебя я 
не вилючаю), и шумные торжества не соответствуют со-
временной: ситуациИ>> 12. ' 

Для Эйнштейна покоряющая достоверность теории -от
носительности, достоверность, :которую он понимал боль
ше, чем кто . бы то ни было, не закрывала перешеиных 

12 К. S е е l i g. Albert Einstein. Lebe,n und Werk eines Genies 
anserer Zeit. Ziirich, 1960, S. 396-397. 
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проблем. Тrакой проблемой было выведение соотношений 
теории относительности из более общих законов природы. 
Эти более общие законы должны объяснить не толыю 
макроскопичесRие соотношения, nостулируемые теорией 
относительнQсти, но и атомистическую структуру миро

здания. Теория относительности утверждает, Что в движу
щихся системах масштабы и показS\-НИЯ часов изменяются 
определенным образом, гарантирующим неизменность 
скорости света. Но чем определяется поведение масшта
бов и часов? Для теории относительности их поведение
исходный постулат, подтверждаемый опЫтом. Однюtо нау
ка не мирится с чисто эмпирическими данными как по

следними звеньями анализа и ищет каузального объясне
ния эмпирических :констант - в этом и состоит бесконеч
ная эволюция науки. В автобиографическом очерке 
1949 г. Эйнштейн пишет о теории относительности: 

«Можно заметить, что теория вводит (1Помимо четырех
мерного пространства) два рода физичееких предметов, а 
именно: 1) масштабы и часы, 2) все остальное, например 
электромагнитное поле, материальную точку и т. д. Это 
в известном смысле не лоrич.но; собственно говоря, тео
рию масштабов и часов следовало бы выводить из реше
ний основных уравнений (учитывая, что ети предметы 
имею:r атомную струнтуру и движутся), а не считать ее 
независи:м:ой от них» 13• · 

Но такое выведение релятивистских соотношений из 
атомистич:есной структуры масштабов и часов означает 
пронинновение квантовых понятий в область, где теория 
относительности ищет свое обоснование. Гейзенберг от
метил это в статье «3амечани:я к эйнштейновеному набро
ску единой теории поля» 14, где дана новая, отличающая
ел от традиционных для 30-40-х годов оценка этой тео
рии. Б своей статье Гейзенберг говорит, что с точки зре
ния квантовой физини масштабы и часы - сложные тела. 
«Они построены, вообще говоря, из многих элемен·rарных 
частиц, на них сложным образом воздействуют различные 
силовые поля, и поэтому непонятно, почему именно их по

ведение должно описыва тъся особенно простым законоМ>>. 

13 Эй в m т ей .в. Физи:ка и реаJiьвость. Сб. статей. М., 1965, 
с.тр. 153. 

14 См. сб. «Эйнштейн и развитие физи:ко~математичес:кой мыr,. 
пи•. М., 1962, стр. 63. 

507 



Но ведь и в самой Rвантовой фиаиRе фигурируют тела, 
атомистичесRал и Rвантовал природа Rоторых принципи

ально :игнорируется. Мы всRоре перейдем R этой фунда
ментальной предпосылRе квантовой механиRи. До этого 
следует вернуться R хараR..rерному для современной теоре
тичесRой фиаиRи «nроl)раммированию» новой фиаичеСRОЙ 
теории, Rоторая должна непротиворечивым образом, с 
соблюдением требований <<внешнего оправдания» и «внут
реннего совершенства» устраниrь расходимости собствен
ной знергии и заряда, а таRже другие апории современной 
теории Rвантованных полей. 

1\онЩJетные варианты таRой теории не могут noRa пре
тендовать на что-либо болыпее, чем доRазательство прин
ципиальной выполнимости тех и.ли иных замЫслов. Но ве
Rоторые общие ПрОГНОЗЫ кажутся ВеСЬМа nравдоподобны
МИ, почти однозначными. R ·ним, например, относятся со
ображения Ф. Дайсова 15 о двух картинах мира, из кото
рых одна соответствует гамильтоновым уравнениям -
анализу физичесRих процессов от мгновения R мгновепию, 
а вт о ран - более точному анализу. Первую картину уви
дит наблюдатель, пользующийсл nриборами, не состолщи
ми из атомов, вернее, наблюдатель, имеющий основание 
иrю)lрировать атомистическую структуру пр~оров. Точ
ность измерений, Rоторые он производит, ограничена 
двумя постоянными - скоростью света и элементарным 

Iщантом действия. ТаRого наблюдателя Дайсон называет 
«идеальным>>. Идеальный наблюдатель не сталRивается с 
взаимодействием полей и соответственным переходом 
частицы од:в:оrо типа (Rванта одного поля) в частицу дру
гого типа (.В Rвант другого поля). Он может определить 
напряженность отдельного поля, не возмущенного взаимо

действием с другим полем. Отсюда - возможность сRоль 
угодно точного определении одной переменвой, при усло
вии неопределевности сопряженной переменной. 

Наблюдатель, котСJiРого Дайсов именует «реальным», 
не может игнорировать атомистичесRую струRтуру своих 

приборов. Поэтому он не в состолнии оnределить с неогра
ничепной точностью даже отдельную перемевную части
цы. Перед ним раскрываютел взаимодействия полей, и это 
исRлючает определение напряженности данного поля, не 

1s См. F. D у в оn. Phys. Rev., v. 75, 1949, р. 1736. Русс:к. пер. 
в сб. «Новейшее развитие Rвантовой электродинамики». М., 1954, 
стр. 257-258. 
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воамущенного вааимодействием. Помимо постоянной 
Планка и скорости света реальному наблюдателю прихо
дится считаться с другИми величинами - константами 
связи и аначениями масс частиц. 

Мы всТjречаем в теории относительности Эйнштейна 
теаисы, прямо относящиеся :к этим :константам, существен

ным для <<реального наблюдателю>. В теории относитель
ности есть утверждения, опр~:щеляющие вид мировых ли

ний тождественных себе частиц. Во всех случаях, когда 
сиорость движущейся частицы сопоставима со сиоростью 
света, приходится учитывать иаменение масштабов и по
:каааний часов при переходе от одной системы отсчета :к 
другой. Но в случае очень высоких энергий мы сталиива
емся с иными, уже не релятивистскими, а ультрареляти

nистс:кими эффеитами. 
Теперь мы можем подойти с историчесшой оцепной и 

квантовой механиие: взглянуть, как выглядит в свете 
трансмутационного nредставления ха1раитерная для нере

лятивистсиой ивантовой механиии ионцепция причин
ност:и. 

Мы уже знаем, что Rвантовая мехавина отназалась от 
старого лапласовеного детерминизма неизмеримо ради

кальнее, чем классичесная термодинам:ииа. Последняя 
тольио игнорирует в определенных пределах движение от

дельных частиц и разрешает себе оперировать статисти
ческими заиономерностями . при описании поведения 

больших ансамблей. Ивантовал механина не оставляет 
лапласовеному дете,рминизму места даже за иулисами. 

Статистичес:ки определено уже не тольио поведение боль
ших ансамблей частиц, но и состояние отдельных частиц. 

Но отход от системы абсолютно точных динамичесних 
занономерностей был не таиим радииальным, наи это иа
залось раньше. Ивантрвая механииа теряет смысл без 
понятий Rлассич:есиой механиRи, неопределенность дина
мичесних персменных теряет смысл без состояний опре
деленности, возможность перехода от одного дирановсиого 

<<nредставлениЯ>> R другому теряет смысл без самого по
нятия <<nредставлениЯ>>, т. е. ряда точных значений одной 
из сопряженных переменных. Ивантовал вероятность те
ряет смысл без уиазания определенного и достоверного 
состояния, иоторое может обладать той или иной степенью 
вероятности. В чем же сос·толт достоверным образом 
определенные события, вероятность которых соответству-
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ет в общем случае волповой функции -ф? Они образуют 
определенную прострапствеппо-вре.меn1Ц/ю :картину, :кото
IРОЙ соответ~твуют величины, определяющие ·Пространст
во, время: и отношение бес:конечно малоrо отрезRа прост
ранства R бесRонечно малому оТiрезRу времени. Пользуясь 
релятивистскими поня:тия:ми, можно с:казать: речь .идет об 
определенных мировых линиях. 

TaRoe представление означает, что в основе :картины 
мира лежит первмещение тождественных себе объеRтов, 
т. е. аристотелевсRое qюрсх.'. Перемещение означает пре
бывание ча~тицы в последовательных точRах прос'l)ранст
ва в последовательные моменты времени. При точно опре
деленной сRорости можно гово1рить лишь о вероятности 
пребывания частицы в Rаждой точRе ее траеRтории. Но 
речь идет о вероятности пребывания, т. е. о пространствен
но-временной Rартине. В основе Rартины МИJРа по-преж
нему лежат аристО'телевские qюрсх.', но определены лишь 
вероятности описывающих qюрсх.' величин. Ответ Бора на 
воnрос об основных ~щRономерностя:х мира был совершен
но отчетливым: в основе мироздания: лежат стати~тиче

сRие заRономерности миRромира: <<бог играет в :костю>. 
Этот ответ был физичесRи ~оде1ржательным, он подтверж
дался: большим числом наблюдений и в принципе моr 
быть проверен наблюдениями во всех случаях. 

Ответ ,Эйнштейна не был однозначным, потому что он 
был негативным: <<боr не играет в :кости», статистичесRие 

· заRономерности, определяющие вероятность определен

ных значений динамичесних переменных, не являются 
исходными заRономерностя:ми мира. Значит ли это, что су
ществуют захiономерности, точным и до·стоверным обра
зом определяющие во всех точRах :количественные хара:к

теристиRи аристотелевсRоrо q>opcx.'? Иными словами, 
означает ли ответ Эйнштейна признание ~Rрытых точных 
значений динамических переменных? Или ответ Эйнштей
на означает нечто совсем иное: за статистичесним опреде

лением динамичесних перем~нных стоят вакономерности 

совсем иных процессов, в е сводящихся R qюрсх.', процес
сов, ноторые вообще не моrут быть описаны значениями 
координат и сRорости? 

В годы, Rorдa впервые развернулись дискуссии об· от
ношении квантовой механики к принципу причюшости, 
второй ответ не мог еще облечься в конкретную форму 
физичесRой теории. Релятивистская Rвантовая механи:ка 
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появилась в конце 20-х годов, понятие Т[)ансмутации
еще позже и, что самое- главное, релятивистская кванто

вая теория оставалась лоrически не замкнутой, она реша
ла сравнительно частные задачи, не получала последова

тельной релятивистской формы, приводила к тяжелым 
апориям. .Второй ответ и сейчас еще не :может облечься 
в форму однозначной теории, но сейчас гипотетические 
физиче-ские схемы уже демонстрируют принципиальную 
возможность его конкретной физической расшифровки. 

Поэтому сейчас дискуссии конца 20-х годо:в кажутся 
если не архаичными, то, во всяком случае, достоянием 

истории. В нонце 20-х годов да и позже в центре внима
ния находились п.роцессы, при описании которых можно 

было игнорирова'!'Ь квантово-релятивистские эффекты 
взаимодействия полей и тралемутации частиц. Только эти 
процессы и получали объясnение в рамках относительно 
занонченной теории, нановой является нерелятивистская 
квантовая механика. Позиция Бора в споре с Эйнштейном 
была физически весьма конкретной, потому что она опи
ралась на такую занонченную теорию, но она не выходи

ла за рамки этой теории. Позиция Эйнштейна была .чисто 
интуитивной, но интуиция оказалась обращенной в буду
щее. Уже в нонце 20-х годов можно было сказать, что 
етатистический детерминизм не нолеблет общего принципа 
nричинности. Но сейчас можно представить себе более об
щую форму детерминизма и :вместе с тем увидеть действи
rельный СМЪJСЛ различных интерпретаций нерелятивист
екой нвантовой механики. 

В истории совремеиной науни с XVII в. до наших 
дней физичесним эквивалентом развивающеrося nринци
па причинности был ряд различных законов сохранения. 
Этим занона:м соответствовали различные концепции од
нородности: однородности пространства, однородности 

времени, однородносt·и плосl{оrо, а затем и иснривленного 

пространства - времени. 

Отсюда следует историчесная преемственность всей со
временной физики от Галилея до самых новейших тен
денций физиqеской :мысли, существование снвозной идеи -
субъента исторических модификаций. Поскольку указан
ные тенденции в известном смысле воплощают гениальную 

интуицию Эйнштейна, мы имеем основание говорить об 
идее однородности нак о сквозной идее развития физИI{И 
от Галилея до Эйнштейна. 
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Борис Григорьевич КУЗНЕЦОВ 
(1903-1984) 

Известный отечественный историк естествознания, специалист в области методологии 
и философии науки. Окончил аспирантуру Института экономики Российской ассоциации 
научно-исследовательских институтов общественных наук. Работал в Институте истории 
науки и техники, в Комиссии по истории естествознания АН СССР. В 1937 г. защитил 
докторскую диссертацию. С 1944 г. занимал пост заместителя директора Института ис
тории естествознания и техники АН СССР. 

Б. Г. Кузнецов - автор многих книг по истории, методологии и философии науки, 
получивших широкое признание читателей. Большую популярность имели его трилогия 

о развитии физической картины мира в XVII-XX вв., одно из лучших в мировой литературе 
жизнеописаний Альберта Эйнштейна, книги о жизни и научной деятельности Исаака 
Ньютона, Галилео Галилея, Джордано Бруно, а также многие другие работы о становлении 
современной научной картины мира. 

9 7853 

Представляем другие книги нашего издательства: 

2937 ID 521 24 НАУЧНАЯ И УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА(_JJ' .1 E-mail: 
Л:?C::C::/(j)URSS.ru 

Тел./факс : 7 (499) 135-42-1Е и м r ер н ь 
Тел./факс : 7 (499) 135-42-4\ QZ( 

Любые отзывы о настоящем издании, а также обнаружен н ~ 11111111 :~ 
по адресу URSS@URSS.ru. ~аши замечания и предло: 434 .:; 

и отражены на wеЬ-странице это и книги в нашем интернет-маг зи>н::-.. .,.,..,, 


