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Думаю, что за прошедшие двадцать лет я в достаточной степени стал 
американцем, чтобы не слишком бояться врачей. В прошлом году мне да
же представился случай на собственном опыте убедиться, насколько ис
кусно врачи научились облегчать жребий, выпавший на долю их пациен
тов. Но чувство глубокого уважения, которое я испытываю к меди
кам, имеет еще одну причину. Специализация во всех отраслях челове
ческой деятельности, несомненно, привела к невиданным достижениям, 
правда, за счет сужения области, доступной отдельному индивидууму. 
Поэтому в наши дни бывает так трудно найти кого-нибудь, кто мог бы 
хорошо починить костюм или отремонтировать мебель, не говоря уже о 
часах. Не намного лучше обстоит дело и с профессиями, в том числе и с 
исследовательскими. Это известно каждому образованному человеку. В свя
зи с возросшим уровнем знаний значительная специализация стала не
избежной и в медицине, но на этот раз специализация имеет естественные 
пределы. Если из строя вышла какая-то часть человеческого тела, то вы
лечить ее может только тот, кто отлично знает весь сложный организм в 
целом; в более же сложных случаях только такое лицо и сможет правиль
но понять причину заболевания. Поэтому для врача первостепенное зна
чение имеет глубокое знание общих причинных зависимостей. Хирург же 
должен, кроме того, обладать еще двумя качествами: необычайной надеж
ностью органов чувств и рук и редким присутствием духа. Если, после 
того как он вскрыл тело, обнаруживается какая-нибудь необычайная 
ситуация, то возникает необходимость быстро решить, что следует делать 
и чего следует избегать. В подобной ситуации требуется сильная личность. 
Именно это обстоятельство и вызывает у меня чувство глубокого уваже
ния.

Представившаяся мне сегодня возможность обратиться к ученым, 
работающим в области, весьма далекой от моей собственной, естественно
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наводит на мысль затронуть теоретико-познавательные проблемы более 
общего характера, иначе говоря, вступить на тонкий лед философии.

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

Еще со времен Возрождения физика пыталась найти общие законы, 
которые определяют поведение материальных тел во времени и в про
странстве. Рассмотрение проблемы существования этих тел предоставля
лось философии. Для физика же небесные тела так же. как и тела на Земле 
и их химические разновидности, просто существовали во времени и в про
странстве как реальные объекты; его задача состояла лишь в том, чтобы пу
тем гипотетических обобщений извлекать эти законы из данных опыта. 
Предполагалось, что законы верны во всех случаях без исключения. 
Закон считался неверным, если имелся хотя бы один случай, когда выведен
ные из этого закона следствия опровергались на опыте. Кроме того, за
коны реального внешнего мира считались полными в следующем смы
сле: если состояние объектов в некоторый момент времени полностью из
вестно, то их состояние в любой момент времени полностью определяется 
законами природы. Именно это мы имеем в виду, когда говорим о «при
чинности». Приблизительно такими были границы физического мышления 
сто лет назад.

На еамом деле эти основы были даже еще более узкими, чем мы указа
ли. Считалось, что объекты внешнего мира состоят из неизменяемых ма
териальных точек, взаимодействующих между собой. Силы, приложенные 
к этим точкам, известны, и под их действием материальные точки нахо
дятся в непрекращающемся движении, к которому, в конечном счете, 
можно было бы свести все наблюдаемые явления.

С философской точки зрения такая концепция мира тесно связана с 
наивным реализмом, поскольку приверженцы последнего считают, что 
объекты нашего мира даются нам непосредственно чувственным восприя
тием. Однако введение неизменяемых материальных точек означало шаг к 
более изощренному реализму, ибо с самого начала было ясно, что введение 
подобных атомистических элементов не основано на непосредственных на
блюдениях.

С возникновением теории электромагнитного поля Фарадея — Макс
велла стало неизбежным дальнейшее усовершенствование концепции реа
лизма. Возникла необходимость приписывать электромагнитному полю, 
непрерывно распределенному в пространстве, ту же роль простейшей
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реальности, какую раньше приписывали весомой материи. Разумеется, 
концепция поля не вытекала непосредственно из чувственного восприятия. 
Появилась даже тенденция представлять физическую реальность исклю
чительно в виде непрерывного поля и не вводить в теорию материальные 
точки в качестве независимых сущностей.

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

Существует физическая реальность, не зависящая от познания и вос
приятия. Ее можно полностью постичь с помощью теоретического построе
ния, описывающего явления в пространстве и времени; однако обоснова
нием такого построения является только его эмпирическое подтверждение. 
Законы природы — это математические законы, выражающие связь ме
жду элементами теоретического построения, допускающими математи
ческое описание. Из этих законов следует строгая причинность в упоми
навшемся уже смысле.

Под давлением огромного экспериментального материала почти все 
физики в настоящее время пришли к убеждению, что подобная идейная 
основа, хотя она и охватывает достаточно обширный круг явлений, нуж
дается в замене. Современные физики считают неудовлетворительным не 
только требование строгой причинности, но и постулат о реальности, не 
зависящей от какого-либо измерения или наблюдения.

Позвольте мне пояснить, что я имею в виду, на примере света. Пусть 
на отражающую прозрачную пластинку падает монохроматический луч 
света. Падающий луч распадается на прошедший и отраженный лучи. 
Ясно, что весь процесс можно точно и полно описать с помощью элек
тромагнитного поля. Эта теоретическая интерпретация позволяет не только 
найти направление, интенсивность и поляризацию обоих лучей, но и с 
удивительной точностью описывает интерференционные явления, возника
ющие при наложении обоих лучей с помощью какого-нибудь устройства.

Однако было показано, что свет имеет атомистическую энергетичес
кую структуру, или, как принято говорить, состоит из «фотонов». Если 
в теле, на которое падает один из наших лучей, происходит элементарный 
акт поглощения, то количество поглощенной энергии при этом не за
висит от интенсивности света. Отсюда мы вынуждены сделать вывод о 
том, что это явление определяется одним, а не несколькими фотонами: 
и способность двух пучков интерферировать между собой, и поглощение 
света определяется одним фотоном.

Ясно, что максвелловская теория поля не может учесть этот комплекс 
свойств фотона. Не дает она нам никаких средств и для того, чтобы по
нять атомистический характер поглощения энергии излучения. Но если 
попытаться представить себе фотон в виде точечной структуры, движу
щейся в пространстве, то такой фотон должен либо пройти сквозь пла
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стинку, либо отразиться от нее, поскольку энергия его неделима. Эта ин
терпретация наталкивается на две трудности. Предположим, что фотон, 
прежде чем достичь пластинки, представляет собой простой физический 
объект, характеризуемый направлением, цветом и поляризацией. От 
чего будет зависеть в каждом отдельном случае, пройдет ли фотон через 
пластинку или же отразится от нее? Вряд ли можно найти достаточное 
основание для выбора одной из двух возможностей, и нелегко поверить, 
что такое основание вообще существует. Кроме того, представление о 
фотоне как о точечной структуре не позволяет объяснить интерферен
ционные явления, возникающие только при взаимодействии обоих пучков.

Из столь затруднительного положения физики нашли следующий вы
ход. Они сохранили волновое описание света, но волновое поле теперь 
уже означает не реальное поле, энергия которого распределена в про
странстве, а всего лишь математическое построение, имеющее следую
щий физический смысл: интенсивность волнового поля в некоторой за
данной области является мерой вероятности локализации фотона в ней. 
Только эту вероятность и можно измерить экспериментально, т. е. по 
поглощению света.

Оказалось, что, заменив поле в смысле первоначальной теории поля 
на поле распределения вероятности, мы получим метод, который выходит 
за рамки теории света и, при соответствующем изменении, приводит к 
наиболее полезной теории весомой материи. За необычайный успех этой 
теории пришлось платить двойной ценой: отказаться от требования при
чинности (ее никак нельзя проверить в атомной области) и оставить по
пытки описания реальных физических объектов в пространстве и времени. 
Вместо этого используется косвенное описание, с помощью которого мож
но вычислить вероятность результатов любого доступного нам измерения.

Таковы некоторые фундаментальные физические идеи, развитые в те
чение последнего столетия. Попытаемся понять, какое воздействие ока
зало развитие этих идей на биологов или, точнее, на их философскую 
позицию в отношении цели их исследований. Разумеется, физику здесь 
следует понимать в самом широком смысле; иначе говоря, она включает 
в себя все науки, занимающиеся изучением неорганической природы.

Напомним в этой связи плодотворное влияние понятий ньютоновской 
небесной механики на развитие физики. Ньютон показал, каким образом 
при надлежащем использовании понятий массы, ускорения и силы (по
следняя считается зависящей от расположения масс) можно понять дви
жение планет. Эти понятия казались настолько естественными и даже 
необходимыми, что все с полной уверенностью видели в них ключ к по
ниманию всех процессов неорганической природы. Затем на основе этих 
понятий была построена механика сплошных сред, в рамках которой 
понятие силы было обобщено за счет включения в него напряжений.
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Однако для завершения теории необходимо было ввести в нее тепловые по
нятия — температуры и количества тепла. Хотя вопрос о том, сводятся ли 
эти понятия к механическим или нет, в течение долгого времени оставал
ся нерешенным, утвердительный ответ на него в конце концов был полу
чен с развитием кинетической теории газов и, в более общем плане, ста
тистической механики.

В то время как физика развивалась как младшая сестра небесной ме
ханики, биология развивалась как младшая сестра физики. Сто лет 
назад в умах естествоиспытателей вряд ли было хоть какое-нибудь сомне
ние в том, что механическая основа физики установлена навечно. Про
цессы в неорганической материи представлялись им в виде своеобраз
ного часового механизма, все детали которого полностью известны, хотя 
сложность их взаимодействия не позволяет проводить детальный анализ. 
Не было никаких сомнений в том, что неустанные усилия эксперимен
таторов и теоретиков шаг за шагом приведут ко все возрастающему по
ниманию всех процессов. Поскольку фундаментальные законы физики 
казались надежно установленными, вряд ли можно было ожидать, чтобы 
они оказались неверными в органической области. Мне кажется, что для 
развития биологии были существенны не только средства и методы, 
в большинстве своем заимствованные из физических исследований, но и 
существовавшая в XIX в. твердая уверенность в надежности основ фи
зики. Ибо никто не берется за предприятие подобного масштаба, не 
будучи уверенным в конечном успехе.

К счастью, в наши дни биологии уже не приходится обращаться к ос
новам физики, чтобы обрести уверенность в возможности решения своих 
более глубоких проблем. К счастью, ибо в настоящее время мы знаем, 
что уверенность в механических основах покоилась на иллюзии, и стар
шая сестра биологии, несмотря на поразительные результаты в деталях, 
уже не считает себя постигшей сущность явлений природы. Это заметно 
хотя бы по тому, что она столь мучительно философствует о предмете 
своих исследований. Сто лет назад всякое философствование было бы 
с презрением отброшено.

Под впечатлением глубоких перемен в научном мышлении, происшед
ших со времен Галилея, невольно возникает вопрос: осталось ли вообще 
что-нибудь неизменным после всех этих перемен? Нетрудно указать не
которые существенные особенности научного мышления, которые сохра
нились со времен Галилея.

Во-первых, мышление само по себе никогда не приводит ни к каким 
знаниям о внешних объектах. Исходным пунктом всех исследований слу
жит чувственное восприятие. Истинность теоретического мышления до
стигается исключительно за счет связи его со всей суммой данных чув
ственного опыта.
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Во-вторых, все элементарные понятия допускают сведение к про
странственно-временным понятиям. Только такие понятия фигурируют 
в «законах природы»; в этом смысле все научное мышление «геометрич- 
но». Истинность закона природы, по предположению, неограниченна. 
Закон природы неверен, коль скоро обнаружено, что одно из следствий 
из него противоречит хотя бы одному экспериментально установленному 
факту.

В-третьих, пространственно-временные законы полны. Это означает, 
что нет ни одного закона природы, который нельзя было бы свести к не
которому закону, сформулированному на языке пространственно-вре
менных понятий. Из этого принципа вытекает, например, убежденность 
в том, что психические явления и связи между ними в конечном счете 
можно будет свести к физическим и химическим процессам, протекаю
щим в нервной системе. Согласно этому принципу, в каузальной сис
теме явлений природы нет нефизических элементов; в этом смысле в рам
ках научного мышления нет места ни для «свободы воли», ни для того, что 
называют «витализмом».

Еще одно замечание в этой связи. Хотя современная квантовая тео
рия содержит несколько ослабленный вариант концепции причинности, 
все же она не открывает черного хода для приверженцев свободы воли, 
что видно уже из следующих соображений. Процессы, определяющие 
явления в неорганической природе, необратимы в смысле термодинамики 
и таковы, что полностью исключают статистический элемент, приписы
ваемый молекулярным процессам.

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

21 Л. Эйнштейн, том IV
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ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ ФИЛИППА ФРАНКА 

„ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ“ •

Наука занимается исследованием структурных отношений, которые, 
по предположению, существуют независимо от того, кто их исследует. 
Сюда относится и тот случай, когда объектом исследования служит сам 
человек. Объектом научного исследования могут быть и созданные нами 
абстрактные понятия, как это происходит, например, в математике. Нет 
необходимости предполагать, что между такими понятиями и объектами 
внешнего мира существует соответствие. Однако все научные утвержде
ния и законы сходятся в одном: они «истинны» или «ложны» (т. е. адек
ватны или неадекватны). Грубо говоря, на вопросы о них мы можем 
отвечать «да» или «нет».

Но научный образ мышления характеризуется не только этим. Поня
тия, образующие его согласованную систему, не выражают эмоций. Для 
ученого существует только «бытие», но не желание, не добро и зло. Ко
роче говоря, ученый не ставит вопрос о цели. Если мы ограничиваемся 
рамками собственно науки, нам никогда не встретится фраза: «Не лги». 
Ученый, занимающийся поисками истины, связан чем-то вроде пуритан
ского ограничения: он сторонится всего волюнтаристского и эмоциональ
ного. Между прочим, эта черта обусловлена медленным развитием науки, 
свойственным современной западной мысли.

Если исходить из этих соображений, то может показаться, что логи
ческое мышление никак не связано с этикой. В самом деле, научная кон
статация фактов и соотношений не может диктовать этические нормы. 
Однако с помощью логического мышления и эмпирических знаний этиче
ские нормы можно сделать рациональными и непротиворечивыми. Если 
мы условимся считать некоторые этические утверждения фундаменталь
ными, то остальные утверждения можно будет вывести из них, если исход-

* Foreword. В кн.: P h i l i p p  F r a n k .  R e la tiv ity .— A richer tru th . Boston, 
Beacon Press, 1950. (Предисловие имеет подзаголовок: «Законы науки и законы 
этики.— Ред.)
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ные предпосылки сформулированы с достаточной точностью. Подобные эти
ческие предпосылки играют в этике такую же роль, какую в математике 
играют аксиомы.

Именно поэтому мы не чувствуем бессмысленности таких вопросов, 
как вопрос: «Почему мы не должны лгать?» Мы считаем такие вопросы 
осмысленными, ибо во всех обсуждениях такого рода мы молчаливо исхо
дим из некоторых таких этических предпосылок. Мы чувствуем удовлет
ворение, когда нам удается проследить рассматриваемые нами этические 
нормы вплоть до этих основных предпосылок. Что же касается вопроса 
о том, почему не следует лгать, то в этом случае подобный анализ выгля
дел бы так: ложь разрушает уверенность в высказываниях других людей. 
Без такой уверенности общественное сотрудничество становится невоз
можным или по крайней мере затруднительным. Но такое сотрудничество 
весьма существенно для того, чтобы сделать возможной и терпимой жизнь 
человека. Это означает, что правило «Не лги» прослежено вплоть до тре
бования: «Человеческая жизнь должна быть сохранена» и «Боль и печаль 
следует по возможности ослабить».

Откуда же берут свое начало такие этические аксиомы? Произвольны 
ли они? Основаны ли они на одном лишь авторитете? Проистекают ли они 
из опыта людей? Не обусловлены ли они косвенно таким опытом?

Для чистой логики все аксиомы, в том числе и аксиомы этики, произ
вольны. Но с точки зрения психологии или своего происхождения они не 
являются произвольными. Они являются продуктом нашего врожденного 
стремления избежать боли и уничтожения, и представляют собой накоп
ленный опыт эмоциональных реакций отдельных личностей на поведение 
их соседей.

Преимущество морального гения человека, выравненного творчески 
мыслящими личностями, и заключается в создании этических аксиом, 
непротиворечивых и так хорошо обоснованных, что люди считают их чем- 
то самоочевидным и ориентируются по ним в огромном потоке личных эмо
ций. Мы знаем, что между этическими аксиомами и научными аксиомами 
не существует особого различия. Истина — это то, что выдерживает про
верку опытом.

21*
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ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ КАРОЛЫ БАУМГАРДТ 
„ИОГАНН КЕПЛЕР. ЖИЗНЬ И ПИСЬМА“ *

Можно быть только благодарным г-же Баумгардт за то, что. письма это
го несравненного человека стали доступны тем, кто читает по-английски, 
в ее переводе. Письма охватывают период с 1596 по 1631 год. При отборе 
писем руководствовались, главным образом, необходимостью создать 
у читателя представление о Кеплере как человеке и личности; попыток же 
проследить предпосылки его научных достижений и необычайно важных 
следствий из них не делалось. Но читатель, знакомый с состоянием науки 
в то время, сможет почерпнуть из этих писем нечто ценное и в этом отно
шении.

В них мы имеем дело с человеком тонких чувств, всецело и страстно 
увлеченным поиском пути к более глубокому проникновению в сущность 
явлений природы, с человеком, который, несмотря на внутренние и внеш
ние трудности, сумел достичь поставленной перед собой возвышенной 
цели. Жизнь Кеплера была посвящена решению двух задач. Солнце и пла
неты меняют свое видимое положение на фоне неподвижных звезд слож
ным образом; это изменение положения доступно непосредственному наб
людению. Поэтому то, что наблюдалось и тщательно регистрировалось, 
представляло собой данные не об истинном движении планет в простран
стве, а об изменениях направления Земля — планета с течением времени. 
Поскольку Коперник убедил немногочисленную группу людей, способ' 
ных его понять, что в этом процессе Солнце следует считать неподвижным, 
а планеты — в том числе и Землю — обращающимися вокруг Солнца, то 
первая великая задача, возникающая в связи с этим кругом вопросов, 
ааключалась в определении истинных движений планет, в том числе Зем
ли, в том виде, как оно представилось бы наблюдателю, находящемуся 
на ближайшей неподвижной звезде и имеющему в своем распоряжении 
совершенный стереоскопический телескоп. Такова была первая великая

* Introduction. C a r o l  a B a u m g a r d t .  Johannes Kepler. Life and Letters. 
New York Philos. Library, 1951.
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задача Кеплера. Вторая задача сводилась к вопросу: каковы математиче
ские законы, которым подчиняются истинные движения планет? Ясно 
что решение второй задачи, если бы она была под силу человеческому 
разуму, предполагало решение первой, ибо прежде чем приступать к 
проверке теории какого-то явления, необходимо сначала познать само 
явление.

В основе предложенного Кеплером решения первой задачи лежит по- 
истине гениальная идея, позволившая определить истинный вид траекто
рии Земли. Чтобы построить эту траекторию, необходима еще одна не
подвижная точка в межпланетном пространстве, помимо Солнца. Имея 
такую точку, можно использовать ее и Солнце как опорные точки при изме
рении углов, т. е. найти истинный вид траектории Земли с помощью того же 
самого метода триангуляции, которым обычно пользуются при составлении 
карт. Но где найти вторую неподвижную точку, если все видимые объекты, 
за исключением Солнца, сами участвуют в каких-то неизвестных движени
ях? Ответ Кеплера гласил: «Мы с большой точностью знаем видимое (кажу
щееся) движение планеты Марс и время его обращения вокруг Солнца 
(марсианский «год»). Каждый раз по прошествии такого периода времени 
Марс должен оказываться в одном и том же месте (межпланетного) про
странства. В эти моменты времени планета Марс будет представлять со
бой опорную точку в межпланетном пространстве, которую можно будет 
использовать в качестве неподвижной точки при триангуляции».

Пользуясь этим принципом, Кеплер прежде всего определил истинное 
движение Земли в межпланетном пространстве. Поскольку Землю также 
можно в любой момент времени использовать в качестве точки для триан
гуляции, он с помощью наблюдений сумел определить истинные движения 
других планет.

Тем самым Кеплер смог сформулировать три фундаментальных зако
на, которые навсегда останутся связанными с его именем. Сейчас, когда 
эти законы уже установлены, трудно себе представить, сколько изобрета
тельности, воображения и неустанного, упорного труда потребовалось, 
чтобы установить эти законы и со столь огромной точностью выразить их.

Все это не следует забывать читателю, когда он увидит из писем, в об
становке какНх лишений приходилось Кеплеру вести свою гигантскую 
работу. Ни бедность, ни непонимание современниками, довлевшее над 
всей его жизнью и работой, не смогли сломить его дух. Кроме того, надо 
учесть, что ему приходилось иметь дело с областью знания, непосредствен
но задевавшей сторонников религиозных догм. Но он принадлежал к чис
лу тех немногих людей, которые не могут не высказывать открыто своих 
убеждений по любому вопросу. В то же время он не был одним из тех, кто 
получает инстинктивное удовлетворение от борьбы с другими, как это бы
ло, например, в случае Галилея, чей едкий сарказм и поныне доставляет
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удовольствие образованному читателю. Кеплер был правоверным проте
стантом и не делал секрета из того, что он согласен не со всеми установ
ками церкви. Поэтому его считали своего рода умеренным еретиком и 
соответственно относились к нему.

Здесь будет уместно остановиться на тех внутренних трудностях, ко
торые Кеплеру приходилось преодолевать и о которых я уже упоминал. 
Понять их не так легко, как трудности внешнего характера. Дело всей 
его жизни было, по-видимому, тем единственным делом, в котором ему 
удалось в значительной мере освободиться от тех интеллектуальных тра
диций, в обстановке которых он был рожден. Это были не только религиоз
ные традиции, основанные на авторитете церкви, но и общие представле
ния о природе, об ограниченных возможностях познания явлений в кос
мосе и в человеческой жизни, а также идеи об относительной ценности 
мышления и опыта в науке.

Он должен был освобождаться от анимистической, телеологической ма
неры мышления в научном исследовании. Ему пришлось ясно осознать, 
что само по себе логико-математическое теоретизирование, каким бы яр
ким оно ни было, не гарантирует истины и что в естественных науках са
мая изящная логическая теория ничего не стоит без сравнения с наиболее 
точными экспериментами и наблюдениями. Без подобного философского 
подхода его труд был бы невозможен. Он не говорит об этом явно, но внут
ренняя борьба находит свое отражение в его письмах. Пусть читатель об
ратит внимание и на замечания по поводу астрологии. Они показывают, 
что внутренний враг, побежденный и обезоруженный, еще не совсем мертв 
и поныне.

Статья была написана как  предисловие к неопубликованной книге «Письма 
Иоганна Кеплера». (Под ред. Д. Баумгардта, 1949 г.). Вариант этой статьи помещен 
в сб. «Out of My la ter Years*, где он датирован 1949 г. Русский перевод этого более 
короткого варианта статьи помещен в сб. «Физика и реальность».
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ПИСЬМО Г. СЭМЬЮЭЛУ»

Принстон, Нью-Джерси, США 
13 октября 1950 г.

Уважаемый Герберт Сэмьюэл!
Ваша книга очень меня заинтересовала. Для меня она явилась еще од

ним подтверждением того факта, что в настоящее время философские воз
зрения оказывают огромное влияние на физические взгляды. Чтобы пока
зать Вам это, я попытался кратко изложить свое мнение по вопросу о 
реальности и истине в физике и сравнить его с Вашим. Поскольку я не 
смог бы сформулировать все, что мне хотелось бы сказать, на английском 
языке, я сделал это на немецком...

Только что прочитал Вашу книгу. Особенно приятное впечатление на 
меня произвела независимость Ваших суждений, нашедшая свое выраже
ние как в проводимой Вами критике, так и в высказываемых Вами предло
жениях. Вы требуете, чтобы физика занималась описанием того, что «фи
зически реально», и утверждаете, что если физики попытаются при этом 
воспользоваться такими чисто фиктивными понятиями, как понятие чис
ла, то они не смогут достичь той цели, которая перед ними поставлена. 
У Вас создалось впечатление, что современная физика основана на поня
тиях, в какой-то мере аналогичных «улыбке, которая остается, когда кот 
исчезает»1.

В действительности же «реальное» отнюдь не дано нам непосредствен
но. Непосредственно нам даны только наши ощущения, причем материа
лом для науки служат лишь те из них, которые допускают однозначное 
словесное выражение. Существует только один путь от ощущений к «реаль
ности» — путь мысленного (сознательного или бессознательного) истол
кования, который, если рассматривать его в чисто логическом плане,

* Letter from Dr. Albert Einstein. In: H e r b e r t  L. S a m u e 1. Essays in  physics. 
H arcourt, Brace and Company. New York, 1951, 135—145.

1 Речь идет о Чеширском коте из «Алисы в стране чудес.— Прим. ред.
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пролегает свободно и произвольно. Наиболее элементарное понятие пов
седневного мышления, относящееся к сфере «реального»,— это понятие 
длительно существующего предмета, такого, как, например, стол в моей 
комнате. Стол как таковой мне не дан; мне дан лишь некий комплекс от
дельных ощущений, которому я приписываю имя и понятие «стол». Это 
умозрительный метод, основанный на интуиции. На мой взгляд, понима
ние умозрительного характера такого понятия так же, как и всех других 
понятий, связанных с ощущениями, чрезвычайно важно, ибо позволяет 
правильно оценить те понятия, с помощью которых физика претендует 
на описание действительности. В противном случае нетрудно прийти к сле
дующей мысли: «реальное» в повседневной жизни «действительно сущест
вует», однако некоторые физические понятия являются «чистыми идеями», 
отделенными от «реального» непроницаемой стеной. На самом-же деле ут
верждение о «реальном», существующем независимо от моих ощущений, 
является результатом умозрительных построений. Оказывается, что в эти 
построения мы верим больше, чем в интерпретации, соответствующие от
дельным нашим ощущениям. Отсюда и наша уверенность в правильности 
таких утверждений, как, например, следующего: «Деревья существовали 
задолго до того, как появилось существо, способное их воспринимать».

В этой связи можно было бы высказать такой парадокс: та реальность, 
которую мы знаем, состоит из одних лишь «призраков», порожденных на
шим мозгом. Наша уверенность в правильности наших представлений 
о реальности основывается целиком на том факте, что наши понятия и свя
зи между ними в какой-то мере «соответствуют» нашим ощущениям. «Ис
тинность» наших утверждений основана только на этом. Так обстоит дело 
и в повседневной жизни, и в науке. Если же в современной физике это 
соответствие, или корреляция, между нашими понятиями и нашими ощу
щениями становится все менее и менее непосредственным, то не следует 
обвинять науку в том, что она заменяет реальность призраками. Критика 
такого рода была бы обоснованной лишь в том случае, если бы мы смогли 
показать, что понятия какой-то отдельно взятой теории нельзя удовлет
ворительным образом связать с данными нашего опыта.

Мы вольны сами выбирать, из каких элементов строить физическую 
реальность. Обоснование нашего выбора будет заключаться исключитель
но в том, каких успехов удастся при этом достигнуть.

Например, эвклидова геометрия, если ее рассматривать как математи
ческую систему, является лишь игрой пустых понятий (прямые, плоско
сти, точки, отрезки и т. д .— все это лишь «призраки»). Если же к этому 
добавить, что прямая заменяется твердым стержнем, то геометрия превра
тится в физическую теорию, и ее теоремы, например, теорема Пифагора, 
наполняется реальным содержанием. С другой стороны, столь простое 
соответствие между эвклидовой геометрией и действительностью утрачи
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вает свою силу, если заметить, что те стержни, которые имеются в нашем 
распоряжении, на самом деле не являются «твердыми». Но означает ли 
это, что эвклидову геометрию следует считать всего лишь призраком? 
Нет , не означает, ибо существует более сложное соответствие между гео
метрическими теоремами и стержнями (вообще говоря, между геометриче
скими теоремами и внешним миром), которое учитывает упругость, тепло
вое расширение и т. д. Это соответствие снова наполняет геометрию физи
ческим содержанием. Геометрия может быть истинной или ложной в за
висимости от того, насколько верно она отражает проверяемые соотно
шения между данными нашего опыта.

Я слышу, как Вы возражаете: «Все это очень хорошо, но реальный мир 
существует независимо от того, имеется ли у нас теория этого мира или 
нет». Я считаю, что это утверждение не имеет никакого другого смысла, 
кроме следующего: «Я уверен, что существует удовлетворительная теория, 
основанная на допущении о фиктивных объектах, имеющих пространст
венно-временную протяженность, и тех закономерностях, которым подчи
няются эти объекты». Эта уверенность глубоко сидит в нас, ибо именно 
она и является основой донаучного мышления. Наука принимает эту уве
ренность, но коренным образом преобразует ее, оставляя открытым вопрос 
о том, что представляют собой эти фиктивные объекты. В ньютоновской 
системе это были пространство, материальные точки и движение. Ньютон 
с полной ясностью сознавал, что в его системе пространство и время столь 
же реальны, как и материальные точки, ибо если не считать, что простран
ство и время реальны в той же степени, что и материальные объекты, 
то законы инерции и понятие ускорения утрачивают всякий смысл. 
«Ускорение» означает не что иное, как «ускорение относительно прос
транства».

Со времен Фарадея и Максвелла было установлено соглашение, со
гласно которому основным элементом, или кирпичиком, «реальности» еле 
дует вместо «массы» считать «поле». В самом деле, каким образом можно 
было бы свет, представляющий собой только «поле» и воспринимаемый, 
безусловно, как «реальность», свести к движущимся материальным точ
кам? В этом направлении предпринимались весьма энергичные, но безус
пешные попытки, которые, в конце концов, пришлось оставить. Уверен
ность в том, что «покоящегося эфира» не существует, явившаяся следст
вием специальной теории относительности, была лишь последним шагом 
в переходе от «массы» к «полю» как элементарному физическому понятию, 
т. е. элементарному понятию, не сводимому к более простым, используе
мым в логической конструкции «реальности». Поэтому я думаю, что нет 
никаких оснований считать, будто бы «масса» представляет собой нечто 
«реальное», а поле — всего лишь «призрак». Это заблуждение, происте- 
кающее из примитивного понимания понятия «реальности».
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Программа теории поля обладает огромным преимуществом, заключаю
щимся в том, что отдельное понятие пространства (обособленного от про
странства-времени) становится излишним. В этой теории простран
ство —это не что иное, как четырехмерность поля, а не что-то существую
щее само по себе. В этом состоит одно из достижений общей теории относи
тельности, ускользнувшее, насколько нам известно, от внимания физиков.

Что же касается тех, кто считает современную квантовую теорию 
принципиально завершенной областью знания, то на самом деле эти люди 
колеблются между двумя интерпретациями.

1. Физическая реальность существует, однако ее законы можно сфор
мулировать лишь статистически.

2. Не существует вообще ничего такого, что бы соответствовало физи
ческой реальности. «Существуют» и могут наблюдаться только вероят
ности.

Мы оба сходимся в одном: мы с недоверием относимся к обеим этим 
интерпретациям и верим в возможность такой теории, которая могла бы 
дать полное описание реальности и законы которой устанавливали бы 
соотношения между самими явлениями, а не их вероятностями.

Однако я не считаю, что точку зрения современных физиков можно 
опровергнуть с философских позиций, ибо ее нельзя отвергнуть на том 
лишь основании, что логически она невозможна. Так мне подсказывает 
моя интуиция.



1952
82

ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ И. ХЭПНЛКА 
„ЭММАНУИЛ ЛАСКЕР“ •

Эммануил Ласкер был несомненно одним из наиболее интересных лю
дей, с которыми мне довелось познакомиться за последние годы. Мы должны 
быть благодарны тому, кто сделал биографию Ласкера доступной как для 
современников, так и для последующих поколений, ибо немного найдется 
таких людей, в ком редкая независимость личности сочеталась с живым 
интересом ко всем крупным проблемам человечества. Сам я не являюсь 
шахматистом и поэтому не могу по достоинству оценить мощь его интел
лекта в той области, которой принадлежат его наивысшие интеллектуаль
ные достижения — в области шахмат. Более того, я должен признаться, 
что лично мне борьба за власть и дух соревнования даже в виде высокоин
теллектуальной игры всегда были чужды.

Я встретился с Эммануилом Ласкером в доме моего старого друга Алек
сандра Мошковского и хорошо узнал его во время наших совместных про
гулок, когда мы обменивались мнениями по самым различным вопросам. 
Этот обмен был несколько односторонним, причем я больше слушал, чем 
говорил, ибо для этого исключительно деятельного человека гораздо бо
лее естественно было высказывать собственные мысли, чем выслушивать 
чужие.

На меня личность Ласкера, несмотря на его в принципе жизнеутверж
дающий дух, произвела несколько трагическое впечатление. Чудовищное 
интеллектуальное напряжение, без которого нельзя стать шахматистом, 
так тесно переплелось в его сознании с шахматами, что дух этой игры ни
когда не покидал его, даже когда он размышлял над философскими или 
человеческими проблемами. Кроме того, мне казалось, что шахматы для 
него были скорее профессией, нежели целью жизни. Самого Ласкера влек
ло к научному познанию и его красоте, свойственной логическим пост

* Geleitwort. J . H a n n a c k .  Emanuel Lasker. Berlin, 1952.
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роениям, красоте, из заколдованного круга которой еще не вышел никто 
из тех, кто хоть раз вступил в него. Шахматы в жизни Ласкера играли 
ту же роль, что и шлифование линз для материальной жизни и независи
мости Спинозы. Однако на долю Спинозы выпал более счастливый жребий, 
поскольку его профессия оставляла разум свободным и необремененным. 
Шахматы же накладывают на своих мастеров тесные путы, ограничиваю
щие свободу их разума и в какой-то мере формирующие его, отчего силь
нейшим образом должна страдать их внутренняя свобода и непосредст
венность. Это сильно ощущалось во время наших бесед и при чтении его 
философских книг. Из этих книг особенно заинтересовала меня «Филосо
фия несовершенного». Эта книга не только оригинальна, но и дает глубо
кое представление о личности самого Ласкера.

Теперь я должен сказать несколько слов в свое оправдание, поскольку 
никогда ни письменно, ни в устных беседах я не останавливался подроб
но на критических замечаниях Эммануила Ласкера по поводу теории отно
сительности. Эти несколько слов я тем более должен сказать, что в дан
ной биографии, написанной с чисто человеческих позиций, именно там, 
где речь идет об этих замечаниях, прорывается нечто вроде упрека. Острый 
аналитический ум Ласкера позволил ему сразу же ясно осознать, что 
краеугольным камнем всей проблемы служит постоянство скорости света 
(в пустоте). Он хорошо понимал, что если признать постоянство скорости 
света, то нельзя будет избежать релятивизации времени (не вызывав
шей у него особых симпатий). Что же делать? Он пытался поступить так, 
как поступил Александр Македонский, прозванный летописцами «Вели
ким» — разрубив гордиев узел. Ласкер пытался решить проблему, исходя 
из следующей идеи: «Никто не располагает непосредственными сведения
ми о том, с какой скоростью распространяется свет в абсолютно пустом 
пространстве, поскольку даже в межзвездном пространстве всегда имеется 
хотя бы минимальное количество материи, не говоря уже о пространстве, 
из которого материя была откачана человеком. Это хорошо известно. Кто 
же в таком случае может возражать против того, что в действительно 
пустом пространстве скорость распространения света должна быть беско
нечно большой?» Ответить на этот вопрос можно было бы, например, так: 
«Совершенно справедливо, что никто непосредственно не проводил изме
рений скорости, с которой свет распространяется в абсолютно пустом 
пространстве. Но точно так же невозможно представить себе теорию, сог* 
ласно которой минимальные следы материи оказывают существенное, но 
почти не зависящее от плотности материи влияние на скорость распрост
ранения света». До тех пор, пока такая теория (противоречащая извест
ным оптическим явлениям) не создана, каждому физику, по-видимому, 
предоставляется ожидать решения уже упоминавшейся проблемы с гор
диевым узлом, если, разумеется, он не удовлетворен уже имеющимся
£ 3 2
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решением. Мораль: острый разум не может заменить ловких рук. Мне Ла
скер импонировал непоколебимой самостоятельностью, столь редко встре
чающейся у той категории людей, к которой принадлежат почти все, в том 
числе и интеллигенты, входящие в класс попутчиков. Этим я и ограни
чусь.

Я рад за читателя, которому эта с любовью написанная биография по
может поближе познакомиться с сильной и в то же время тонкой и обая
тельной личностью. Я благодарен этому беспокойному, независимому 
и скромному человеку за те часы бесед, которые он мне подарил.
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В начале нашего столетия физики-теоретики всего мира с полным пра
вом смотрели на Г. А. Лоренца как на своего наставника. Физики млад
шего поколения в большинстве случаев не представляют себе полностыо 
той огромной роли, которую сыграл Лоренц в становлении идей теорети
ческой физики. Причина этого странного непонимания коренится в том, что- 
фундаментальные идеи Лоренца настолько вошли в плоть и кровь, что 
молодые ученые вряд ли способны осознать их смелость и вызванное ими 
упрощение основ физики.

Когда Г. А. Лоренц начинал свою творческую деятельность, электро
магнитная теория Максвелла уже добилась признания. Но основы этой 
теории были исключительно слояшыми, и это не позволяло выявлять ее 
основные черты с достаточной ясностью. Правда, понятие поля отвергало 
представления о дальнодействии, но электрическое и магнитное поля мыс
лились еще не как исходные сущности, а как состояния континуальной 
весомой материи. Вследствие этого электрическое поле казалось раз
двоенным на поле вектора электрической напряженности и поле вектора 
диэлектрического смещения. В простейшем случае оба эти поля были свя
заны диэлектрической постоянной, но в принципе они считались неза
висимыми и изучались как независимые реальности. Аналогично обстоя
ло дело и с магнитным полем. В соответствии с этой основной концепцией 
пустое пространство рассматривалось как частный случай весомой мате
рии, в котором отношение между напряженностью и смещением прояв
ляется особенно просто. Из такого представления вытекало, в частности, 
что электрические и магнитные поля нужно было считать зависимыми от 
состояния движения материи, являющейся носителем этих полей.

Четкие понятия об этой господствовавшей тогда трактовке электроди
намики Максвелла можно получить, изучив работу Генриха Герца по 
электродинамике движущихся тел.

* H . A . Lorentz als Schöpfer und als Persönlichkeit. «Mein W eltbild», 1953. Zürnch, 
35—38.
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В такой обстановке началась плодотворная деятельность Г. А. Лорен
ца. Он с исключительной последовательностью ставил в основу своих 
исследований следующие гипотезы.

Носителем электромагнитного поля является пустое пространство. В 
нем существует лишь один вектор электрического поля и лишь один век
тор магнитного поля. Это поле создается атомарными электрическими за
рядами, которые, в свою очередь, испытывают пондеромоторное воздей
ствие со стороны поля. Связь между электромагнитным полем и весомой 
материей существует лишь потому, что элементарные электрические за
ряды тесно связаны с атомными частицами, из которых состоит материя. 
Для последней справедливы законы Ньютона.

На упрощенном таким образом фундаменте Лоренц построил полную 
теорию всех известных тогда электромагнитных явлений, в том числе 
электродинамику движущихся тел. Его работа обладает последователь
ностью, ясностью и красотой, которые редко достигаются в эксперимен
тальных науках. Единственное явление, которое не удалось объяснить 
этим путем полностью, т. е. без дополнительных допущений, был знаме
нитый опыт Майкельсона — Морли. Было бы бессмысленно считать, что 
этот опыт мог привести к специальной теории относительности без лока
лизации электромагнитного поля в пустом пространстве. Существенным 
было то, что Лоренц пришел к уравнениям Максвелла в пустоте, или — 
как тогда говорили — в эфире.

Г. А. Лоренц нашел даже носящие его имя «преобразования Лоренца», не 
заметив, правда, что они обладают групповыми свойствами. Для него урав
нения Максвелла в пустом пространстве были справедливы только в опре
деленной системе координат, которая казалась преимущественной благо
даря своей неподвижности относительно всех остальных систем коорди
нат. Это было поистине парадоксальное положение, потому что теория, 
казалось, ограничивает инерциальную систему сильнее, чем классиче
ская механика. Это обстоятельство, которое с эмпирической точки зрения 
представлялось совершенно необоснованным, должно было привести к 
специальной теории относительности.

Так как благодаря предупредительности Лейденского университета 
я нередко подолгу бывал в этом городе, где жил у своего дорогого и незаб
венного друга Пауля Эренфеста, мне часто представлялась возможность 
посещать лекции, которые Лоренц регулярно читал для небольшого круга 
молодых коллег уже после того, как оставил преподавание. Все, что исходи
ло от этого возвышенного ума, было ясно и изящно, как прекрасное про
изведение искусства; создавалось впечатление, что все вытекает просто и 
легко. Ни у кого другого мне не приходилось испытывать такого чувства.

Если бы мы, принадлежащие к более молодому поколению, знали бы 
Лоренца только как человека возвышенного ума, и то наше восхищение
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и уважение к нему были бы единодушными. Но этим далеко не исчерпы
вается то, что я чувствую, когда думаю о нем. Для меня лично он значил 
больше, чем все остальные люди, которых я встречал на своем жизненном 
пути.

Он легко и со спокойной уверенностью владел собой так же, как вла
дел физикой и математическим аппаратом. Необычное отсутствие у него 
человеческих слабостей не действовало унижающе на близких. Каждый 
чувствовал его превосходство, но оно никого не подавляло, потому что 
он всегда проявлял доброжелательность ко всем, хотя хорошо знал людей, 
и человеческие отношения. Он был исключительно добросовестным, но 
не придавал какому-либо делу преувеличенного значения. От этого Лорен
ца предохранял тонкий юмор, который отражался и в его глазах, и в его 
улыбке. Этому соответствовало и то, что несмотря на всю преданность на
учному познанию, его все-таки пронизывало сознание невозможности до 
конца проникнуть в сущность вещей. Только в более зрелые годы я смог 
полностью оценить эту полускептическую, полупокорную точку зрения.

У меня не хватает слов, чтобы исчерпать тему этой небольшой статьи. 
Поэтому я хотел бы привести еще два кратких высказывания Лоренца, 
особенно сильно подействовавших на меня.

«Я счастлив, что принадлежу к нации *, слишком маленькой для того, 
чтобы совершать большие глупости».

Человеку, который в беседе, происходившей во время первой мировой 
войны, пытался его убедить, что только жестокость и насилие вершат 
судьбы, он ответил: «Возможно, что Вы и правы, но в таком мире я не хо
тел бы жить».

Статья написана к 100-летию со дня рождения Лоренца. Русский перевод ее опуб
ликован в сб. «Физика и реальность», английский перевод — в «Ideas and Opinions*.

1 Лоренц был голландцем.— Прим. ред.



84
ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ ГАЛИЛЕИ 

„ДИАЛОГ О ДВУХ ГЛАВНЫХ СИСТЕМАХ МИРА“ »

Галилеевский «Диалог о двух главных системах мира» служит неисчер
паемым источником сведений для каждого, кто интересуется историей запад
ной культуры и ее влиянием на экономическое и политическое развитие.

Перед нами предстает человек незаурядной воли, ума и мужества,спо
собный в качестве представителя рационального мышления выстоять 
против тех, кто, опираясь на невежество народа и праздность учителей 
в церковных облачениях и университетских мантиях, пытается упрочить 
и защитить свое положение. Необычайное литературное дарование поз
воляет ему обращаться к образованным людям своего времени на таком 
ясном и выразительном языке, что ему удается преодолеть антропоцен
трическое и мифическое мышление своих современников и вновь вернуть 
им объективное и причинное восприятие космоса, утраченное с упадком 
греческой культуры.

Говоря так, я ясно вижу, что поддаюсь общей слабости тех, кто из 
чувства преданности склонен преувеличивать значительность своих ге
роев. Очень может быть, что мышление в семнадцатом веке уже настоль
ко исцелилось от паралича, вызванного господством жестких традиций 
во времена мрачного средневековья, что оковы отживших традиций мыш
ления должны были пасть так или иначе — с Галилеем или без него.

Все же эти сомнения относятся только к частному случаю общей проб
лемы: в какой мере отдельные личности, наделенный случайными и непов
торимыми качествами, могут влиять на ход истории? Как известно, наш 
век занимает более скептическую позицию по отношению к роли отдель
ной личности по сравнению с восемнадцатым и первой половиной девят
надцатого века. При сильно развитой специализации профессий и знаний 
личность становится «заменяемой», подобно заменяемой детали какой- 
нибудь машины серийного выпуска.

* Foreword. B k h .: G a l i l e o  G a l i l e i .  Dialogue concerning the Two Chief 
World Systems, Ptolem aic and Copemican. Berkeley, 1953.

22 А. Эйнштейн, том IV 3 3 7
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К счастью, наша оценка «Диалога» как исторического документа не 
зависит от того, как мы относимся к столь рискованным вопросам. Прежде 
всего в «Диалоге» содержится крайне наглядное и убедительное изложе
ние господствовавших в то время воззрений на структуру Вселенной в це
лом. Наивные представления о Земле как о плоском диске вместе со смут
ными идеями о заполненном звездами пространстве и движении небесных 
тел, господствовавшие во времена раннего средневековья, представляли 
собой лишь ухудшенный вариант гораздо более ранних идей древних гре
ков, и в частности Аристотеля, и последовательной птолемеевской карти
ны пространственного расположения небесных тел и их движения. Пред
ставление о мире, царившее во времена Галилея, сводилось к.следующему.

Имеется пространство, а в нем некоторая избранная точка — центр 
Вселенной. Материя, по крайней мере, ее более плотная часть, стремится 
расположиться как можно ближе к этой точке. Поэтому материя прини
мает приближенно сферическую форму (Земля). В силу этого центр Земли 
практически совпадает с центром Вселенной. Солнце, Луна и звезды не 
могут приблизиться к центру Вселенной, ибо прикреплены к твердым 
(прозрачным) сферическим оболочкам, центры которых совпадают с цен
тром Вселенной (пространства). Эти твердые сферические оболочки вра
щаются вокруг неподвижного земного шара (или центра Вселенной) с не
значительно отличающимися друг от друга угловыми скоростями. Наи
меньший радиус имеет лунная сфера, внутри нее заключено все «земное». 
Внешние же оболочки с прикрепленными к ним небесными телами озна
чают «небесные сферы». Небесные тела считаются вечными, неуничтожи
мыми и неизменными в отличие от «более низкой, земной сферы», содер
жащей в себе все преходящее, смертное и «греховное».

Разумеется, греческих астрономов, пользовавшихся для представле
ния движений небесных тел абстрактными геометрическими построения
ми, усложнявшимися все более и более по мере увеличения точности 
астрономических наблюдений, нельзя упрекать за наивность описанной 
выше картины. Не имея в своем распоряжении теоретической механики, 
они пытались свести все сложные (наблюдаемые) движения к движению, 
которое они считали наиболее простым: равномерному движению по ок
ружности. Приверженность идее кругового движения как движения наи
более естественного можно еще отчетливо проследить у Галилея. Вероят
но, именно этим объясняется тот факт, что он не полностью осознал 
закон инерции и всю его важность.

Таковы Екратце идеи древних греков, кое-как приспособленные к вар
варскому, примитивному уровню развития европейцев того времени. 
Не будучи причинными, эллинистические идеи все же были объективны 
и свободны от анимистических воззрений. Разумеется, эту заслугу за ари
стотелевой космологией можно признавать лишь условно.
388
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Выступая в защиту учения Коперника и ведя борьбу за нее, Галилей 
руководствовался не только стремлением упростить представление о дви
жении небесных тел. Его цель состояла в том, чтобы с помощью беспри
страстного и напряженного поиска достичь более глубокого и более пос
ледовательного понимания физических и астрономических фактов, кото
рое бы заменило прогнившую и ставшую бесплодной систему идей.

Форма диалога, избранная им в его книге, отчасти объясняется бле
стящим примером Платона. Она позволила Галилею проявить свой 
выдающийся литературный талант и ярко и наглядно противопоставить 
различные мнения. Кроме того, он хотел по возможности избежать пря
мых высказываний по столь спорным вопросам, ибо это лишь дало бы 
инквизиции возможность уничтожить автора таких высказываний. В 
самом деле, Галилею было запрещено выступать в защиту коперникан- 
ского учения. «Диалог» же, помимо своего революционного фактического 
содержания, представляет собой попытку соблюсти видимость выполне
ния этого приказа, хотя на самом деле речь идет о прямом его наруше
нии. К сожалению, оказалось, что святая инквизиция не сумела оценить 
столь тонкий юмор.

Теория неподвижной Земли основывалась на предположении о том, 
будто абстрактный центр Вселенной существует. Предполагалось, что 
этот центр вызывает падение тяжелых тел на поверхность Земли, по
скольку материальные тела стремятся расположиться как можно ближе 
к центру Вселенной (насколько позволяет непроницаемость Земли). 
Из этих соображений и следовала приближенно сферическая форма 
Земли.

Галилей возражает против введения «ничего» (центра Вселенной), 
оказывающего, по предположению, действие на материальные тела, 
считая это совершенно неудовлетворительным.

Но он обращает внимание и на то, что эта неудовлетворительная 
гипотеза мало что дает. Хотя она и объясняет сферическую форму Земли, 
но ничего не говорит о сферической форме других небесных тел. Тем не 
менее, фазы Луны и открытые им с помощью им же изобретенного телес
копа фазы Венеры, доказали, что оба эти небесйые тела имеют сфери
ческую форму. Подробные наблюдения солнечных пятен показали, что 
и Солнце имеет сферическую форму. Вообще, во времена Галилея вряд 
ли оставались какие-нибудь сомнения относительно того, что планеты 
и звезды имеют сферическую форму.

Поэтому гипотезу о «центре Вселенной» следовало заменить гипоте
зой, которая объясняла бы сферическую форму не только Земли, но и 
звезд. Галилей совершенно недвусмысленно заявляет о том, что должно 
существовать какое-то взаимодействие (стремление к сближению) между 
частицами вещества, образующего звезды. Та же причина должна была
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вызывать свободное падение тяжелых тел на земной поверхности (после 
того, как гипотеза «центра Вселенной» будет отброшена).

Я хотел бы обратить внимание на тесную аналогию между отказом 
Галилея от гипотезы «центра Вселенной» при объяснении падения тяже
лых тел и отказом от гипотезы об инерциальной системе при объяснении 
инерциального поведения материи. (Этот отказ лежит в основе общей тео
рии относительности.) Общим для обеих гипотез является введение не
которого абстрактного объекта, обладающего следующими свойствами:

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

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

Введение таких абстрактных объектов, хотя и не является абсолютно 
недопустимым с чисто логической точки зрения, противоречит инстинкту 
ученого.

Галилей понял также, что действие сил тяжести на свободно падаю
щие тела проявляется в постоянстве ускорения в вертикальном направ
лении и что, кроме того, на равноускоренное движение по вертикали 
можно наложить равномерное движение по горизонтали.

В сущности, в этих открытиях содержится (по крайней мере качест
венно) основа теории, впоследствии сформулированной Ньютоном. От
сутствует прежде всего общая формулировка принципа инерции, хотя ее 
можно было бы легко получить из галилеевского закона падения тел с помо
щью предельного перехода (переход к нулевым вертикальным ускорениям). 
Отсутствует идея, что та же материя, которая вызывает вертикальное 
ускорение на поверхности небесного тела, может ускорять другое небес
ное тело и что такое ускорение вместе с инерцией может приводить к вра
щательному движению. Однако Галилей знал, что наличие материи (Зем
ля) вызывает ускорение свободных тел (у поверхности Земли).

Сегодня нам трудно оценить, какая сила воображения потребовалась, 
чтобы прийти к точной формулировке понятия ускорения и осознать фи
зический смысл этого понятия.

Коль скоро представление о центре Вселенной с полным правом было 
отброшено, идея о неподвижности и, вообще, об исключительной роли 
Земли лишилась своего основания. Тем самым, вопрос о том, что следует 
считать «находящимся в покое» при описании движения небесных тел, 
стал вопросом удобства. Следуя Аристарху и Копернику, обычно под
черкивают преимущества, связанные с выбором Солнца в качестве тела, 
находящегося в состоянии покоя (по Галилею, этот выбор является не 
чистым соглашением, а гипотезой, которая может быть «истинной» или 
«ложной»). Указывают, что проще рассматривать вращение Земли вокруг 
своей оси, чем общее вращение всех неподвижных звезд вокруг Земли.
3 4 0
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Кроме того, предположение о вращении Земли вокруг Солнца устраняет 
различие в движении внутренних и внешних планет и доставлявшее мно
го хлопот возвратное движение внешних планет, позволяя объяснить его 
движением Земли вокруг Солнца.

Как ни сильны все эти аргументы, в особенности, если рассматривать 
их в связи со сделанным Галилеем открытием, состоящим в том, что Юпи
тер со своими лунами в каком-то смысле представляет коперниканскую 
систему в миниатюре, все же все эти аргументы носят качественный ха
рактер. В самом деле, поскольку мы, люди, привязаны к Земле, наши 
наблюдения никогда не дадут нам непосредственно «истинные» движения 
планет, а дадут лишь движение точки пересечения луча зрения (направ
ление Земля — наблюдаемая планета) со «сферой неподвижных звезд». 
Подтверждение правильности коперниканской системы, выходящее за 
рамки чисто качественных аргументов, стало возможно лишь после того, 
как были определены «истинные» орбиты планет. Эту проблему почти 
непреодолимой трудности поистине гениально решил Кеплер (еще при 
жизни Галилея). Но этот существенный прогресс не оставил никаких сле
дов в работе Галилея — яркая иллюстрация того, что творческие лич
ности не всегда обладают легкостью восприятия.

Многих трудов стоило Галилею доказательство того, что гипотеза о 
вращении Земли вокруг собственной оси и Солнца не опровергается тем, 
что мы не наблюдаем никаких механических эффектов этих движений. 
Строго говоря, такое доказательство в то время было невозможно, по
скольку тогда еще не было законченной теоретической механики. Я счи
таю, что именно в связи с этой проблемой своеобразие мышления Галилея 
проявилось с особой силой. Разумеется, Галилею было важно также по
казать, что неподвижные звезды слишком удалены от нас, чтобы их па
раллаксы, связанные с годичным движением Земли, можно было изме
рить с помощью имевшихся в его время приборов. Несмотря на всю свою 
примитивность, это исследование также гениально.

Именно стремление Галилея дать механическое доказательство дви
жения Земли привело его к формулировке ошибочной теории приливов. 
Если бы не его темперамент, Галилей вряд ли бы считал, что блестящие 
аргументы, изложенные в последней беседе, имеют доказательную силу. 
Трудно удержаться от искушения и не остановиться на этом вопросе не
сколько подробнее.

Лейтмотив, явственно звучащий во всей книге Галилея,— это страст
ная борьба против любого рода догм, основанных на авторитете. Только 
эксперимент и строгие рассуждения он считал критериями истины. Сей
час нам трудно даже представить себе, сколь раздражающими и революцион
ными казались подобные взгляды во времена Галилея, когда одно лишь 
сомнение в истинности мнений, основанных на одном только авторитете,
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являлось тяжким преступлением и каралось в соответствии с этим. С тех 
пор, как бы мы ни льстили себе, в этом отношении мало что изменилось, 
но по крайней мере в теории победил принцип непредвзятого мышления, 
и многие следуют ему, хотя и не вполне искренне.

Часто утверждают, что Галилей стал отцом современной науки, за
менив умозрительный, дедуктивный метод экспериментальным, эмпири- 
чзским методом. Думаю, однако, что подобное мнение не выдерживает 
более внимательной проверки. Не существует эмпирического метода без 
чисто умозрительных понятий и систем, и не существует систем чистого 
мышления, при более близком изучении которых не обнаруживался бы 
эмпирический материал, на котором они строятся. Резкое противопостав
ление эмпирического и дедуктивного подходов неверно, и было совершен
но чуждо Галилею. Логические (математические) системы, полностью 
лишенные какого бы то ни было эмпирического содержания, были созда
ны лишь в девятнадцатом веке. Кроме того, экспериментальные методы, 
которыми располагал Галилей, были столь несовершенны, что только 
с помощью чистого мышления можно было свести их в единое целое. 
(Например, не было способов измерения промежутков времени меньше 
секунды.) В работе Галилея спор идет не о том, что верно: эмпиризм или 
рационализм. Галилей возражает против дедуктивных методов Аристо
теля и его сторонников только потому, что считает их исходные предпо
сылки произвольными и несостоятельными, а вовсе не потому, что его 
противники пользуются дедуктивными методами. В первом диалоге он 
в нескольких отрывках подчеркивает, что и по Аристотелю самые правдо
подобные выводы следует отбросить, если они не согласуются с эмпири
ческими наблюдениями. В то же время, Галилей сам существенно исполь
зует логическую дедукцию. Его усилия направлены к достижению не 
столько «истинного знания», сколько «понимания». А ведь понять в сущ
ности и означает суметь сделать выводы из принятой логической системы.

Русский перевод книги Галилея издан в 1948 г. Он включен также в 1-й том 
двухтомного издания: Г а л и л е о  Г а л и л е й .  Избранные труды. М., 1964.
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К 410-й  ГОДОВЩИНЕ 
СО ДНЯ СМЕРТИ КОПЕРНИКА»

Сегодня мы с радостью и благодарностью чтим память человека, ко
торый больше, чем кто-либо другой на Западе, способствовал освобожде
нию умов от церковных оков и научных догм.

Правда, уже в древней Греции некоторые ученые были убеждены, что 
Земля не является неким естественным центром мира. Но такое понима
ние Вселенной не получило в древности действительного признания. Ари
стотель и греческая астрономическая школа продолжали тяготеть к гео
центрической концепции; едва ли кто-нибудь в ней сомневался.

Сегодня нелегко постигнуть, какая независимость мысли, редкая ин
туиция и мастерское владение астрономическими фактами были нужны 
для доказательства превосходства гелиоцентрических воззрений. Это 
великое достижение Коперника не только проложило дорогу к совре
менной астрономии; оно способствовало решительному изменению отно
шения людей к космосу. Раз было признано, что Земля является не цен
тром мира, а лишь одной из самых малых планет, то и иллюзорное пред
ставление о центральной роли самого человека стало несостоятельным. 
Таким образом, своими трудами и величием своей личности Коперник 
призывал людей быть скромными.

Никакая нация не должна гордиться одна, что такой человек развился 
в ее среде. Национальная гордость — это скорее легкая слабость, которая 
не оправдана перед лицом человека с такой внутренней независимостью, 
как Коперник.

Русский перевод включен в сб. «Физика и реальность».

* Message on the 410th Anniversary of the Death of Copernicus. В сб, «Ideas and Opi
nions». N. Y.,1954, 359—360. (По случаю мемориального вечера в Колумбийском 
университете. Нью-Йорк, декабрь 1953 г .— Ред.)
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ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ МАКСА ДЖЕМПЕРА 
„ПОНЯТИЕ ПРОСТРАНСТВА« •

Чтобы полностью оценить важность таких работ, как предлагаемая 
вниманию читателя книга Макса Джеммера, следует иметь в виду сле
дующее. Взор ученого обращен к явлениям, доступным наблюдениям, 
их апперцепции и формулировке с помощью понятий. Пытаясь найти 
нужную абстрактную формулировку, которая позволила бы ему охва
тить огромное количество зачастую противоречивых экспериментальных 
данных, ученый использует целый арсенал понятий, которые он, практи
чески, впитал с молоком матери. Он редко осознает (если вообще осознает) 
извечно проблематический характер этих понятий. Для него эти понятия 
являются тем материалом, который он использует в своих построениях. 
Точнее говоря, эти понятия служат орудиями его мышления, чем-то оче
видным, неизменным, имеющим объективное значение истины, чем-то, в 
чем вряд ли приходится сомневаться, во всяком случае всерьез. Да и как 
могло бы быть иначе? Как можно было бы совершать восхождение на 
гору, если бы на каждое движение рук, ног и на вспомогательное снаря
жение требовалась бы санкция такой науки, как механика? И все же в 
интересах науки эти фундаментальные понятия вновь и вновь требуют кри
тического пересмотра, чтобы не следовать им бессознательно. Необходи
мость такого пересмотра становится особенно очевидной в тех ситуациях, 
когда развитие идей, последовательно использующих традиционные фун
даментальные понятия, приводит к парадоксам, решение которых являет
ся нелегким делом.

Но если отвлечься от сомнений в обоснованности использования этих 
фундаментальных понятий, т. е. если не считать такие сомнения перво
степенными, то происхождение, или истоки, этих понятий выступают как 
задачи истории. Такие исследования, хотя и относятся к области истории 
мысли, все же так или иначе зависят и от попыток логического и психоло
гического анализа основных понятий.

* Foreword. В кн.: M a x  J a m m e r .  Concepts of Space. Cambridge, H arvard Uni
versity Press, 1954.
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Ограниченные дарования и трудоспособность отдельной личности 
приводят к тому, что нам лишь редко удается встретить человека, обла
дающего филологической и исторической подготовкой, необходимой для 
критического истолкования и сравнения источников и материалов, отно
сящихся к нескольким столетиям, и способного в то же время оценить- 
значение рассматриваемых концепций для науки в целом. У меня сло
жилось впечатление, что д-р Джеммер своей работой убедительно дока
зал, что в данном случае все эти условия в высокой степени удовлетво
рены.

В основном он ограничился (и, на мой взгляд, это ограничение разум
но) историческим исследованием понятия пространства. Если два раз
личных автора используют такие слова, как «красный», «твердый» или 
«разочарованный», то они, несомненно, имеют в виду более или менее од
но и то же, ибо эти слова так связаны с примитивным опытом, что в них 
трудно вложить различный смысл. Если же эти авторы употребляют та
кие слова, как «место» или «пространство», менее непосредственно свя
занные с психологическим опытом, то существует далеко идущая неодно
значность в интерпретации этих слов. Эту неоднозначность историк пы
тается преодолеть, сравнивая тексты и пытаясь принять во внимание об
щую картину культурного уровня рассматриваемой эпохи, воссозданную 
по литературе. Ученый в настоящее время получает подготовку в основ
ном иную, нежели историк, и имеет совсем иные интересы; поэтому он 
не может и не хочет выработать свою собственную точку зрения по вопро
су о происхождении фундаментальных понятий. Он более склонен к тому, 
чтобы интуитивно строить свою точку зрения на то, как могли бы разви
ваться указанные понятия, на основе своих рудиментарных знаний о 
научных достижениях различных эпох. Однако он будет благодарен ис
торику, если тот сумеет убедительным образом внести поправки в его 
точку зрения, имеющую чисто интуитивное происхождение.

Что же касается понятия пространства, то ему предшествует психо
логически более простое понятие места. Место — это прежде всего (не
большая) часть поверхности Земли, называемая агим словом. Предмет, 
место которого указано, является «материальным объектом», или телом. 
Простой анализ показывает, что «место» — это также группа материаль
ных объектов. Имеет ли слово «место» какой-нибудь иной смысл, неза
висимый от только что указанного? Можно ли придать этому слову ка
кой-нибудь иной смысл? Если на этот вопрос следует отвечать отрица
тельно, то создается впечатление, что пространство (или место) — это 
не что иное, как некое упорядоченное расположение материальных объ
ектов.

Если понятие пространства строится именно таким образом и имеет 
именно эти ограничения, то говорить о пустом пространстве бессмыслен
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но, а так как формирование понятий всегда инстинктивно стремится к 
экономии, то, естественно, понятие пустого пространства приходится 
отвергнуть.

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

Эти две концепции пространства можно противопоставить друг другу 
следующим образом: (а) пространство как свойство материальных объек
тов занимать определенное положение; (б) пространство как то, что со
держит в себе все материальные объекты. В случае (а) пространство без 
материального объекта немыслимо. В случае (б) материальный объект 
мыслим только как существующий в пространстве; в этом случае про
странство выступает как реальность, обладающая большей общностью по 
сравнению с материальным миром. Обе концепции пространства являют
ся свободными творениями человеческого воображения, средствами, об
легчающими восприятие нашего чувственного опыта.

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

Понятие пространства обогатили и усложнили Галилей и Ньютон, 
считавшие, что пространство должно выступать как независимая причи
на свойств инерции тел, если классическому принципу инерции (а тем 
•самым и классическому закону движения) желательно придать точный 
смысл. Полное и ясное осознание этого обстоятельства является, на 
мой взгляд, величайшим достижением Ньютона. В отличие от Лейбница 
и Гюйгенса, Ньютон ясно понимал, что концепция (а) недостаточна для 
того, чтобы служить основой принципа инерции и закона движения. Он 
пришел к этому выводу, несмотря на то, что и его беспокоили те же сооб
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ражения, которые вынуждали Лейбница и Гюйгенса придерживаться 
противоположной точки зрения: пространство не только выступает как 
нечто независимое от материальных объектов, но и играет особую роль 
во всей причинной структуре теории. Эта роль абсолютна в том смысле, 
что пространство (как инерциальная система) оказывает воздействие на 
все материальные объекты, хотя это воздействие и не вызывает ответных 
реакций со стороны последних.

Успехи ньютоновской системы привели к тому, что все эти тонкие 
соображения в течение столетий обходились молчанием. Пространство 
типа (б) было принято всеми учеными в виде инерциальной системы, снаб
женной временем. Нельзя не упомянуть и о знаменитой дискуссии между 
Ньютоном и Лейбницем. Выводы Ньютона при современном ему состоя
нии науки были единственно возможными и, в частности, единственно 
плодотворными. Но последующее развитие проблемы, которое вряд ли 
можно было предвидеть заранее, показало, что сопротивление Лейбница 
и Гюйгенса, исходивших из интуитивно правильных, но плохо подкреп
ленных аргументов, на самом деле было вполне обосновано.

Потребовалась жестокая борьба, чтобы прийти к понятию независи
мого и абсолютного пространства, неоценимому для развития теории. Не 
менее напряженные усилия потребовались для того, чтобы впоследствии 
преодолеть это понятие. Этот процесс, по-видимому, не закончился еще 
и поныне.

В книге д-ра Джеммера много внимания уделяется исследованиям со
стояния, в котором находилось понятие пространства в древности и в 
средние века. На основании своих исследований он склонен думать, что 
современная концепция пространства типа (б) возникла лишь после эпо
хи Возрождения. Мне кажется, что атомистическая теория древних с ее 
атомами, существующими отдельно друг от друга, предполагает наличие 
пространства типа (б), в то время как более влиятельная школа Аристо
теля пыталась обойтись без концепции независимого (абсолютного) про
странства. Точка зрения д-ра Джеммера по поводу влияния теологии на 
развитие понятия пространства, о которой я не могу судить компетентно, 
несомненно, вызовет интерес у тех, кто интересуется проблемой простран
ства, главным образом, с исторической точки зрения.

Победа над концепцией абсолютного пространства, или инерциальной 
системы, стала возможной лишь вследствие того, что роль фундаменталь
ного понятия физики постепенно вместо понятия материального объекта 
стало играть понятие поля. Под влиянием идей Фарадея и Максвелла 
была выработана точка зрения, согласно которой вся физическая реаль
ность может быть представлена в виде поля, компоненты которого зави
сят от четырех пространственно-временных параметров. Если законы 
этого поля в общем случае ковариантны, т. е. не зависят от конкретного
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выбора системы координат, то введение независимого (абсолютного) про
странства утрачивает всякую необходимость. Пространственный характер 
физической реальности обуславливается в этом случае четырехмерностью 
поля. В этом случае «пустого» пространства, т. е. пространства без поля, 
не существует.

Д-р Джеммер рассматривает и тот длинный и отнюдь не прямой путь, 
который позволил (по крайней мере, в значительной степени) преодолеть 
трудности этой проблемы. До настоящего времени мы не знаем иного спо
соба избежать введения инерциальной системы, кроме теории поля.

Русский перевод был опубликован в № 3 журнала «Вопросы философии» за 1957 г. 
В этом же номере был помещен и перевод статья «Квантовая механика и действитель
ность» (см. статью 77, том III).
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ПРЕДИСЛОВИЕ К КНИГЕ ЛУИ ДЕ БРОЙЛИ 
„ФИЗИКА И МИКРОФИЗИКА“ *

87

Эта книга — единственная в своем роде. Именно де Бройль был пер
вым, кто осознал тесную физическую и формальную взаимосвязь между 
квантовыми состояниями материи и явлениями резонанса еще в те вре
мена, когда волновая природа материи не была открыта эксперименталь
но.

Изложение молекулярной физики последних десятилетий с ее уди
вительными экспериментальными результатами и созидательными тео
риями должно расширить и углубить познания любого читателя.

Однако наибольшее впечатление на меня произвела искренность из
ложения борьбы за логическое обоснование основ физики. В конечном 
счете именно эта борьба и привела де Бройля к твердому убеждению в 
том, что все элементарные процессы имеют статистическую природу. 
Я считаю особенно увлекательным рассмотрение философии Бергсона и 
Зенона с точки зрения недавно разработанных концепций.

Творческий талант автора удачно сочетается с ясным критическим и 
философским мышлением.

* Foreword. B kh .: L o u i s  d e  B r o g l i e .  Physics and m icrophysics. New 
York, 1955.
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88

В 1895 г. в шестнадцатилетнем возрасте я приехал из Италии в Цю
рих, после того как без школы и без учителя провел год в Милане у ро
дителей. Моей целью было поступление в политехникум, хотя я не сов
сем ясно представлял себе, как это можно осуществить. Я был своенрав
ным, но скромным молодым человеком, который приобрел свои необхо
димые знания спорадически, главным образом путем самообразования. 
Я жаждал глубоких знаний, но обучение не казалось мне легкой задачей: 
я был мало приспособлен к заучиванию и обладал плохой памятью. С чув
ством вполне обоснованной неуверенности я явился на вступительный 
экзамен на инженерное отделение. Экзамен показал мне прискорбную 
недостаточность моей подготовки, несмотря на то, что экзаменаторы были 
снисходительны и полны сочувствия. Я понимал, что мой провал был 
вполне оправдан. Отрадно было лишь то, что физик Г. Ф. Вебер сказал 
мне, что я могу слушать его коллег, если останусь в Цюрихе. Но ректор, 
профессор Альбин Герцог, рекомендовал меня в кантональную школу 
в Аарау, где после годичного обучения я сдал экзамен на аттестат зре- 
лости. Эта школа оставила во мне неизгладимый след благодаря своему 
либеральному духу и скромной серьезности учителей, которые не о пи- 
рались на какие-либо показные авторитеты; сравнение с шестилетним 
обучением в авторитарно управляемой немецкой гимназии убедительно 
показало мне, насколько воспитание в духе свободы и чувства личной от
ветственности выше воспитания, которое основано на муштре, внешнем 
авторитете и честолюбии. Настоящая демократия не является пустой ил
люзией.

В том же году в Аарау у меня возник вопрос: если бы можно было пог
наться за световой волной со скоростью света, то имели бы мы перед собой

* Autobiographische Skizze. Helle Zeit — dunkle Zeit. In Memorium Albert Einstein.. 
Herausgegeben von Carl Seelig. Zürich, 1956.
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не зависящее от времени волновое поле? Такое все-таки кажется невоз
можным! Это был первый детский мысленный эксперимент, который 
относился к специальной теории относительности. Открытие не является 
делом логического мышления, даже если конечный продукт связан с ло
гической формой.

1896—1900 гг.— обучение на отделении преподавателей специальных 
дисциплин швейцарского политехникума. Вскоре я заметил, что доволь
ствуюсь ролью посредственного студента. Для того чтобы быть хорошим 
студентом, нужно обладать легкостью восприятия; готовностью сконцен
трировать свои силы на всем том, что читается на лекции; любовью к по
рядку, чтобы записывать и затем добросовестно обрабатывать препод
носимое на лекциях. Всех этих качеств мне основательно недоставало, 
как я с сожалением установил. Так постепенно я научился ладить с не 
совсем чистой совестью и организовывать свое ученье так, как это соот
ветствовало моему интеллектуальному желудку и моим интересам. Не
которые лекции я слушал с большим интересом. Но обыкновенно я много 
«прогуливал» и со священным рвением штудировал дома корифеев теоре
тической физики. Само по себе это было хорошо и служило также тому, 
что нечистая совесть так действенно успокоилась, что душевное равнове
сие не нарушалось сколько-нибудь заметно. Это широкое самостоятельное 
обучение было простым продолжением более ранней привычки; в нем 
принимала участие сербская студентка Милева Марич, которая позднее 
стала моей женой. Однако в физической лаборатории профессора Г. Ф. 
Вебера я работал со рвением и страстью. Захватывали меня также лек
ции профессора Гейзера по дифференциальной геометрии, которые были 
настоящими шедеврами педагогического искусства и очень помогли мне 
позднее в борьбе, развернувшейся вокруг общей теории относительности. 
Но высшая математика еще мало интересовала меня в студенческие годы. 
Мне ошибочно казалось, что это настолько разветвленная область, что 
можно легко растратить всю свою энергию в далекой провинции. К тому 
же по своей наивности я считал, что для физики достаточно твердо ус
воить элементарные математические понятия и иМОть их готовыми для 
применения, а остальное состоит в бесполезных для физики тонкостях,— 
заблуждение, которое только позднее я с сожалением осознал. У меня, 
очевидно, не хватало математических способностей, чтобы отличить цен
тральное и фундаментальное от периферийного и не принципиально важ
ного.

В эти студенческие годы развилась настоящая дружба с товарищем 
по учебе, Марселем Гроссманом. Раз в неделю мы торжественно шли с 
ним в кафе «Метрополь» на набережной Лиммат и разговаривали не толь
ко об учебе, но и, сверх того, о всех вещах, которые могут интересовать 
молодых людей с открытыми глазами. Он не был таким бродягой и
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чудаком, как я, но был связан со швейцарской средой и в пределах воз
можного не потерял внутренней самостоятельности. Кроме того, он обла
дал в избытке как раз теми данными, которых мне не хватало: быстрым 
восприятием и порядком во всех отношениях. Он не только посещал все 
лекции, которые мы считали важными, но и обрабатывал их так заме
чательно, что если бы его тетради перепечатать, то их вполне мож
но было бы издать. Для подготовки к экзаменам он одалживал мне эти 
тетради, которые служили для меня спасательным кругом; о том, как мне 
жилось бы без них, лучше не гадать.

Несмотря на эту неоценимую помощь и вопреки тому, что все читав
шиеся нам предметы сами по себе были интересными, я должен был пере
бороть себя, чтобы основательно изучить все эти вещи. Для людей моего 
типа, склонных к долгому раздумью, университетское образование не 
является безусловно благодатным. Если человека заставить съесть много хо
роших вещей, он может надолго испортить себе аппетит и желудок. Огонек 
•священного любопытства может надолго угаснуть. К счастью, у меня 
ота интеллектуальная депрессия после благополучного окончания учебы 
длилась только год.

Самое большое из того, что сделал для меня Марсель Гроссман как 
друг, было следующее. Приблизительно через год после окончания обу
чения он рекомендовал меня через отца директору Швейцарского патент
ного бюро Фридриху Галлеру, которое тогда еще называлось «Бюро ду
ховной собственности». После обстоятельного устного испытания госпо
дин Галлер принял меня на службу. Благодаря этому в 1902—1909 гг., 
как раз в годы наиболее продуктивной деятельности, я был избавлен 
от забот о существовании. Кроме того, работа над окончательной форму
лировкой технических патентов была для меня настоящим благослове
нием. Она принуждала к многостороннему мышлению, а также давала 
импульс для физических размышлений. Наконец, практическая профес
сия вообще является благословением для людей моего типа. Ибо акаде
мическая карьера вынуждает молодых людей производить научные труды 
во все возрастающем количестве, что приводит к соблазну поверхностно
сти, которому могут противостоять только сильные характеры. Большин
ство практических профессий относятся, далее, к такому роду, что чело
век нормальных способностей в состоянии выполнить то, чего от него 
ждут. В своем житейском существовании он не зависит от особых озаре
ний. Если у него есть более глубокие научные интересы, то, наряду со 
своей обязательной работой, он может погрузиться в свою любимую проб
лему. Его не должна угнетать боязнь того, что его усилия могут остаться 
безрезультатными.

Тем, что я оказался в таком счастливом, положении/ я обязан Мар
селю Гроссману.
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Из событий научного характера, которые относятся к тем счастливым 
годам в Берне, я упомяну лишь одно, которое привело к наиболее плодо
творной идее в моей жизни. Специальной теории относительности было 
уже несколько лет, когда возник вопрос: ограничен ли принцип отно
сительности инерциальными системами, т. е. системами координат, ко
торые движутся равномерно друг относительно друга (линейные пре
образования координат)? Врожденный инстинкт подсказывает: «Вероятно, 
нет!». Но основное положение всей прежней механики — принцип инер
ции — как будто бы исключает всякое расширение принципа относи
тельности. А именно, если ввести систему координат, движущуюся с ус
корением (по отношению к инерциальной системе), то «изолированная» 
точечная масса больше не движется прямолинейно и равномерно относи
тельно этой системы.

Ум, не связанный установившимися привычками, спросил бы теперь: 
а не дает ли мне в руки это поведение способ отличить инерциальную 
систему от неинерциальной? Он должен был бы затем прийти к выводу 
(по крайней мере в случае прямолинейного равноускоренного движения), 
что это не так. Ибо механическое поведение тел относительно такой уско
ренной системы координат можно интерпретировать так же, как действие 
гравитационного поля; это можно сделать благодаря эмпирическому 
факту, который заключается в том, что в гравитационном поле ускорение 
тел, независимо от их природы, всегда одно и то же. Знание этого (прин
цип эквивалентности) сделало вероятным не только то, что законы при
роды должны быть инвариантными по отношению к общей группе преоб
разований Лоренца (расширение принципа относительности), но также 
и то, что это расширение должно привести к углубленной теории грави
тационного поля. В том, что эта идея в принципе является правильной, 
я по меньшей мере не сомневался. Но трудности ее осуществления каза
лись почти непреодолимыми. Прежде всего элементарные соображения 
показывали, что переход к более широкой группе преобразований несов
местим с прямой интерпретацией пространственно-временшлх коорди
нат, которая проложила путь специальной теория относительности. Кро
ме того, нельзя было усмотреть, как должна быть выбрана расширенная 
группа преобразований. В действительности мне удалось подойти к этому 
принципу эквивалентности окольным путем, описание которого здесь 
неуместно.

В 1909—1912 гг., в то время как я занимался теоретической физикой 
в Цюрихском и Пражском университетах, я непрерывно размышлял об 
этой проблеме. В 1912 г., когда меня пригласили на работу в Цюрихский 
политехникум, я уже значительно ближе подошел к решению этой про
блемы. Важным здесь оказался анализ Германа Минковского формаль
ных основ специальной теории относительности. Его можно сконцентри-
23 А. Эйнштейн, том IV о к ч
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ровать в следующем предложении: четырехмерное пространство имеет 
(инвариантную) псевдоэвклидову метрику; она определяет метрические 
свойства пространства, которые можно констатировать эксперименталь
но, а также принцип инерции и, сверх того, форму системы уравнений, 
инвариантных относительно преобразований Лоренца. В этом пространстве 
имеются предпочтительные, а именно, квазидекартовы системы коорди
нат, которые являются здесь единственными «естественными» (инерци- 
альные системы).

Принцип эквивалентности позволяет нам ввести в таком простран
стве нелинейные преобразования координат, т. е. недекартовы («кри
волинейные») координаты. Псевдоэвклидова метрика принимает при этом 
общую форму

суммирование ведется по индексам г и А; (от 1 до 4). Эти gik являются тог
да функциями четырех координат, которые согласно принципу эквива
лентности кроме метрики описывают также «гравитационное поле». Ко
нечно, гравитационное поле здесь имеет совершенно особый вид. Ибо с 
помощью преобразованI я метрики можно перевести в специальную форму

—  (1х 1  —  й х  2 —  (1x1 с1х 4 ,

т. е. в форму, в которой £.2*. не зависят от координат. В этом случае описы
ваемое посредством gik гравитационное поле можно «оттрансформировать». 
В последней специальной форме инерционные свойства изолированных 
тел выражаются (временноподобной) прямой линией. В общей форме им 
соответствуют «геодезические линии».

Эта формулировка относилась, правда, все еще к случаю псевдоэвкли
дова пространства. Однако она ясно показала, как нужно осуществлять 
переход к гравитационным полям общего вида. Здесь также необходимо 
описывать гравитационное поле посредством некоторого рода метрики, 
т. е. симметричного тензорного поля gik. Обобщение состоит просто в том, 
что теперь нужно отбросить предположение о том, что это поле можно 
превратить в псевдоэвклидово с помощью простого преобразования 
координат.

Тем самым проблема гравитации была сведена к чисто математиче
ской. Существуют ли дифференциальные уравнения для gik, которые ин
вариантны относительно нелинейных преобразований координат? Такие 
и только такие дифференциальные уравнения принимались во внимание 
как уравнения гравитационного поля. Закон движения материальной 
точки давался бы тогда уравнением геодезической линии.
354
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С этой задачей в голове я навестил в 1912 г. моего старого студенче
ского друга Марселя Гроссмана, который тем временем стал профессором 
математики в Швейцарском политехникуме. Он тотчас загорелся хотя 
как настоящий математик имел несколько скептическую точку зрения на 
физику. Когда мы оба были еще студентами и привычным образом обме
нивались в кафе нашими мыслями, он сделал однажды такое прекрасное 
характерное замечание, что я не могу его здесь не процитировать: «Я по
лагаю, что из изучения физики я все же почерпнул кое-что существен
ное. Когда раньше я садился на стул и ощущал еще остаток тепла, кото
рое принадлежало „предсидетелю“ (Уог-ВЦгепйеп), мне было неприятно. 
Все это совершенно прошло, так как физика научила меня, что теплота 
есть нечто совершенно безличное».

Вышло так, что хотя он охотно согласился совместно работать над 
проблемой, но все-таки с тем ограничением, что он не берет на себя ника
кой ответственности за какие-либо физические утверждения и интерпре
тации. Он тщательно просмотрел литературу и скоро обнаружил, что 
указанная математическая проблема была уже решена прежде всего Ри- 
маном, Риччи и Леви-Чивитой. Это развитие в целом примыкало к теории 
кривизны поверхностей Гаусса; в этой теории впервые были системати
чески использованы обобщенные координаты. Достижения Римана были 
наибольшими. Он показал, как из поля тензоров, gik можно получить 
вторые производные. Из этого следовало, как должны выглядеть урав
нения поля гравитации в случае, если поставлено требование инвариант
ности относительно группы всех непрерывных преобразований коорди
нат. Однако не так легко было принять это требование как обоснованное, 
так как я считал, что против него можно найти какие-то возражения. Эта, 
разумеется, ошибочная мысль привела к тому, что в своей окончатель
ной форме теория появилась только в 1916 г.

В то время как я усердно работал совместно с моим другом, никто 
из нас не думал, что злой недуг так скоро унесет этого замечательного 
человека. Потребность по крайней мере один раз в жизни выразить мою 
благодарность Марселю Гроссману придала мне смелость написать эти 
довольно пестрые автобиографические наброски.

Со времени завершения теории гравитации теперь прошло уже 
сорок лет. Они почти исключительно были посвящены усилиям вывести 
путем обобщения из теории гравитационного поля единую теорию ПОЛЯ, 
которая могла бы образовать основу для всей физики. С той же целью 
работали многие. Некоторые обнадеживающие попытки я впоследствии 
отбросил. Но последние десять лет привели, наконец, к теории, которая 
кажется мне естественной и обнадеживающей. Я не в состоянии сказать, 
могу ли я считать эту теорию физически полноценной; это объясняет
ся пока еще непреодолимыми математическими трудностями; впрочем,

23* 355
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такие же трудности представляет применение любой нелинейной теории 
поля. Кроме того, вообще кажется сомнительным, может ли теория поля 
объяснить атомистическую структуру вещества и излучения, а также 
квантовые явления. Большинство физиков, несомненно, ответят убеж
денным «нет», ибо они считают, что квантовая проблема должна решаться 
принципиально иным путем. Как бы то ни было, нам остаются в утеше
ние слова Лессинга: «Стремление к истине ценнее, дороже уверенного 
обладания ею».

Русский перевод напечатан в журнале «Успехи физических наук», 1965, 8 6 »
407.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

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

Трудно начать с ясного и последовательного ответа на эти вопросы. 
Гораздо легче ответить на них в конце книги, хотя это будет уже из
лишним. Мы находим, что проще объяснить, чем эта книга не стремится 
быть. Мы не писали учебника по физике. Здесь нет систематического 
изложения элементарных физических фактов и теорий. Скорее наше 
стремление состояло в том, чтобы широкими штрихами обрисовать по
пытки человеческого разума найти связь между миром идей и миром яв
лений. Мы стремились показать те активные силы, которые вынуждают 
науку создавать идеи, соответствующие реальности нашего мира. Но 
наше изложение должно быть простым. Сквозь лабиринт фактов и 
понятий мы должны были избрать столбовой путь, который казался нам 
самым характерным и значительным. Те факты и теории, которые не 
лежали на избранном пути, мы должны были опустить. Наша основная 
цель вынуждала нас сделать определенный выбор фактов и идей. О важно
сти проблемы не следует судить по числу страниц, посвященных ей. Не
которые существенные направления мысли не были отражены не потому, 
что они казались нам несущественными, а потому что они не лежат на 
том пути, который мы избрали.

Когда мы писали книгу, мы вели длинные дискуссии о характере нашего 
идеализированного читателя и сильно беспокоились о нем. Мы восполняли 
отсутствие у него каких-либо конкретных сведений по физике и матема
тике большим числом его достоинств. Мы считали его заинтересованным 
в физических и философских идеях и были вынуждены восхищаться тем 
терпением, с каким он пробивался через менее интересные и более трудные 
страницы. Он ясно сознавал, что для того, чтобы понять какую-либо 
страницу, он должен был внимательно прочитать предыдущие. Он знал, 
что научная, хотя бы и популярная, книга не может читаться так же, 
как новелла.

Книга — это беседа между вами и нами. Вы можете найти ее скучной 
или интересной, утомительной или возбуждающей, но наша цель будет 
достигнута, если эти страницы дадут некоторое представление о вечной 
борьбе изобретательного человеческого разума за более полное понимание 
законов, управляющих физическими явлениями.
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I. Расцвет механистического воззрения

I. РАСЦВЕТ МЕХАНИСТИЧЕСКОГО ВОЗЗРЕНИЯ

Великая повесть о тайнах природы
Представим себе идеальную детективную повесть. В такой повести 

нам выдаются все важные нити и нас заставляют создавать свою соб
ственную теорию о преступлении. Если мы внимательно следуем разви
тию событий, мы приходим к полному решению как раз тогда, когда ав
тор переходит к разоблачениям в конце книги.

Можем ли мы уподобить читателя такой книги ученым, которые через, 
все следующие друг за другом поколения продолжают добиваться ра
скрытия тайн в книге природы? Сравнение неверно и его нужно впослед
ствии отбросить, но оно имеет некоторое оправдание; его следует расши
рить и видоизменить, чтобы оно лучше отвечало попыткам науки разга
дать тайны Вселенной.

Эта великая повесть о тайнах еще не окончена. Мы даже не можем быть 
уверены в том, что она имеет окончательное завершение. Но уже само чте
ние дало нам многое. Оно научило нас основам языка природы. Оно позво
лило нам понять многие путеводные нити и было источником радости и 
духовного подъема в периоды усиленного продвижения науки. Но мы ясно 
представляем себе, что, несмотря на все прочитанные и усвоенные тома, 
мы еще далеки от ее конца, если, конечно, такой конец вообще существует. 
В каждой стадии мы стремимся найти объяснение, находящееся в сог
ласии с уже открытыми идеями.Теории, принятые в качестве пробных, объ
яснили много фактов, но никакого общего решения, совместимого со всем 
тем, что нам известно, пока еще не достигнуто. Очень часто совершенная на 
вид теория оказывалась неверной. Появляются новые факты, которые про
тиворечат теории или же не объясняются ею. Чем больше мы читаем, тем 
более полно и высоко оцениваем совершенную конструкцию книги, хотя 
полная разгадка ее тайн кажется все удаляющейся по мере того, как мы 
продвигаемся вперед.

Со времени великолепных рассказов Конан-Дойля почти в каждой де
тективной новелле наступает такой момент, когда исследователь собрал 
все факты, в которых он нуждается, по крайней мере для некоторой фазы 
решения своей проблемы. Эти факты часто кажутся совершенно странными, 
непоследовательными и в целом не связанными. Однако великий детектив 
заключает, что в данный момент он не нуждается ни в каких дальнейших 
розысках и что только чистое мышление приведет его к установлению’
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связи между собранными фактами. Он играет на скрипке, или,развалившись 
в кресле, наслаждается трубкой, как вдруг, о„ Юпитер, эта связь найдена! 
Он не только уже имеет в руках объяснение всех обстоятельств дела, но 
знает, какие другие определенные события должны были случиться. Так 
как теперь он совершенно точно знает, где искать их, он может, если ему 
хочется, идти собирать дальнейшие подтверждения своей теории.

Ученый, читая книгу природы, если нам позволено будет повторить эту 
банальную фразу, должен сам найти разгадку, потому что он не может, 
как это часто делает нетерпеливый читатель других повестей, обратиться 
к концу книги. В нашем случае читатель — это тоже исследователь, ко
торый ищет, как объяснить, хотя бы отчасти, связь событий между собой. 
Чтобы получить даже частичное решение этой задачи, ученый должен со
бирать неупорядоченные факты и своим творческйм мышлением делать их 
связанными и понятными.

Наша цель — на последующих страницах описать в общих чертах, ка
кова работа физиков, соответствующая чистому мышлению исследователя. 
Мы будем касаться главным образом роли мышления и идей в смелых ис
следованиях, имеющих целью познание физического мира.

Первая путеводная нить
Попытки прочитать великую повесть о тайнах природы так же стары, 

как и само человеческое мышление. Однако лишь немногим более трех сто
летий назад ученые начали понимать язык этой повести. С того времени, 
т. е. со времени Галилея и Ньютона, чтение продвигалось быстро. Раз
вилась техника исследования, систематические методы отыскания и изу
чения руководящих идей. Были разрешены некоторые загадки природы, 
хотя многие решения в свете дальнейших исследований оказались времен
ными и поверхностными.

Самая фундаментальная проблема, остававшаяся в течение тысячи лет 
неразрешенной из-за ее сложности,— это проблема движения. Все движе
ния, которые мы встречаем в природе,— движение камня, брошенного 
в воздух, движение плывущего в море корабля, движение повозки, тя
нущейся вдоль улицы,— в действительности очень сложны. Чтобы понять 
все эти явления, лучше всего начать с наиболее простых возможных случаев 
и постепенно продвигаться к более сложным. Рассмотрим тело, находя
щееся в покое. Чтобы изменить положение такого тела, необходимо оказать 
некоторое воздействие на него, толкнуть или поднять, или заставить дей
ствовать на него другие тела, например лошадь или паровую машину. На
ша интуиция связывает движение с такими действиями, как толчок или 
тяга. Повторение опыта заставило бы нас отважиться на дальнейшее утвер-
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ждение, что если мы хотим, чтобы тело двигалось быстрее, мы должны тол
кать его сильнее.

Кажется естественным заключение, что чем сильнее действие, оказы
ваемое на тело, тем больше будет его скорость. Карета, запряженная чет
веркой лошадей, движется быстрее, чем карета, запряженная парой. Та
ким образом, интуиция говорит нам, что скорость существенно связана с 
внешним воздействием.

Для читателей детективных романов привычно, что фальшивая нить за
путывает повесть и отдаляет ее разрешение. Метод рассуждения, навязы
ваемый интуицией, неверен и приводит к ложным идеям о движении, ко
торые сохранялись в течение столетий. Может быть, главным основанием 
продолжительной веры в эту интуитивную идею повсюду в Европе был ве
ликий авторитет Аристотеля. В сочинении, в продолжение двух тысяч лет 
приписываемом ему, мы читаем:

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

Открытие, сделанное Галилеем, и применение им методов научного рас
суждения были одними из самых важных достижений в истории человече
ской мысли, и это отмечает действительное начало физики. Это открытие 
учит нас тому, что интуитивным выводам, базирующимся на непосредствен
ном наблюдении, не всегда можно доверять, так как они иногда ведут по 
ложному следу.

Но где интуиция ведет к ошибкам? Правильно ли сказать, что карета, 
запряженная четверкой лошадей, должна двигаться быстрее, чем за
пряженная только двумя?

Проверим ближе основные факты движения, начиная с простых пов
седневных опытов, хорошо известных человечеству с начала цивилизации 
и полученных в жестокой борьбе за существование.

Предположим, что некто, идущий по горизонтальной дороге с багаж
ной тележкой, внезапно перестает ее толкать. Тележка будет двигаться 
еще некоторое время, пройдя небольшое расстояние, а затем остановится. 
Мы спрашиваем: как можно увеличить это расстояний? Для этого имеются 
различные способы, например смазывание колес или устройство более 
гладкой дороги. Чем легче вращаются колеса и чем ровнее дорога, тем 
дальше будет двигаться тележка. А что же дает смазывание колес или сгла
живание неровностей пути? Только одно: становится меньше внешнее влия
ние. Уменьшается эффект, называемый трением, как в колесах, так и меж
ду колесами и дорогой. Это уже теоретическое толкование наблюдаемых 
данных, толкование, которое пока еще произвольно. Один важный шаг 
дальше, и мы попадем на правильный след. Представим себе совершенно 
гладкую дорогу и колеса,вовсе не имеющие трения.Тогда ничто не остановит
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тележки и она будет катиться вечно. Этот вывод достигнут только размыш
лением об идеализированном эксперименте, который никогда не может 
быть осуществлен, так как невозможно исключить все внешние влияния. 
Этот идеализированный эксперимент указывает путь, на котором фактичес
ки были установлены основы механики движения.

Сравнивая оба подхода к проблеме, мы можем сказать, что ин
туитивная идея такова: чем больше воздействие, тем больше скорость. Та
ким образом, наличие скорости показывает, действуют ли на тело внеш
ние силы.

Новый же путь, указанный Галилеем, таков: если ничто не толка
ет и не тянет тело или если на тело ничто не действует каким-либо другим 
образом, короче говоря, если на тело не действуют никакие силы, оно по
коится или движется прямолинейно и равномерно, т. е. всегда с одинако
вой скоростью по прямой. Следовательно, скорость сама по себе не по
казывает, действуют ли на тело внешние силы или нет. Правильный вы
вод Галилея был сформулирован спустя поколение Ньютоном в виде за
кона инерции. Этот закон — первое из физики, что мы обычно выучиваем 
в школе наизусть, и многие из нас могут его вспомнить:

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

Мы видели, что закон инерции нельзя вывести непосредственно из экс
перимента, его можно вывести лишь умозрительно — мышлением, свя
занным с наблюдением. Этот идеализированный эксперимент никогда 
нельзя выполнить в действительности, хотя он ведет к глубокому понима
нию действительных экспериментов.

Из многообразия сложных движений в окружающем нас мире мы вы
бираем в качестве первого примера прямолинейное и равномерное движе
ние. Это движение — простейшее, ибо при этом на движущееся тело но 
действуют никакие внешние силы. Однако прямолинейное и равномерной 
движение никогда нельзя реализовать; камень, брошенный с башни, или 
тележка, толкаемая вдоль дороги, никогда не могут двигаться абсолютно 
прямолинейно и равномерно, потому что нельзя полностью исключить 
влияния внешних сил.

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

Человеческое мышление создает вечно изменяющуюся картину Все
ленной.

Вклад Галилея в науку состоял в разрушении интуитивного воззре
ния и в замене его новым. В этом значение открытия Галилея.
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Но немедленно же возникают дальнейшие вопросы о движении. Если 
показателем внешней силы, действующей на тело, является не скорость, то 
что же тогда? Ответ на этот фундаментальный вопрос был найден Гали
леем, а вернее Ньютоном; он образует новую руководящую идею в наших 
исследованиях.

Чтобы найти правильный ответ, мы должны немного глубже вдумать
ся в опыт с тележкой на абсолютно гладкой дороге. Прямолинейность и 
равномерность движения в нашем идеализированном опыте были обя
заны отсутствию всех внешних сил. Теперь представим себе, что прямо
линейно и равномерно движущаяся тележка получает толчок в направле
нии движения. Что произойдет при этом? Очевидно, ее скорость увели
чится. Так же очевидно, что толчок в направлении, противоположном 
направлению движения, должен уменьшить скорость. В первом случае 
движение тележки ускоряется толчком, во втором — замедляется. Вывод 
вытекает сразу же: действие внешней силы изменяет скорость. Таким об
разом, не сама скорость, а ее изменение есть следствие толчка или тяги. 
Сила либо увеличивает, либо уменьшает скорость, соответственно тому, 
действует ли она в направлении движения или в противоположном направ
лении. Галилей видел это. ясно и написал в своем труде «Беседы о двух 
новых науках»:

«...степень скорости, обнаруживаемая телом, ненарушимо лежит в самой его 
природе, в то время как  причины ускорения или замедления являютС 1 внешними; 
это можно заметить лишь на горизонтальной плоскости, ибо при движении по 
наклонной плоскости вниз наблюдается ускорение, а при движении вверх — 
замедление. Отсюда следует, что движение по горизонтали является вечным, ибо 
если оно является равномерным, то оно ничем не ослабляется, не замедляется и 
не уничтожается».

Идя по этому верному пути, мы достигаем более глубокого понимания 
проблемы движения. Основой классической механики, как она сформули
рована Ньютоном, является связь между силой и изменением скорости,
а не между силой и самой скоростью, как мы думали, согласно интуи
ции.

Мы использовали два понятия, играющих принципиальную роль в 
классической механике: силу и изменение скорости. В дальнейшем раз
витии науки оба эти понятия расширяются и обобщаются. Поэтому они 
должны быть исследованы подробнее.

Что такое сила? Интуитивно мы чувствуем, что именно обозначается 
этим термином. Это понятие возникает из усилия, которое мы производим 
при толчке, броске или тяге, из того мускульного ощущения, которое со
провождает все эти действия. Но обобщение этих понятий выходит далеко 
за пределы столь простых примеров. Мы можем думать о силе, даже не во
ображая себе лошадь, тянущую повозку. Мы говорим о силе притяжения
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между Солнцем и Землей, Землей и Луной и о таких силах, которые вызы
вают приливы и отливы. Мы говорим о силе, с которой Земля воздей
ствует на все предметы вокруг нас, удерживая их в сфере своего влия
ния, и о силе ветра, создающей морские волны и приводящей в движе
ние листья деревьев. Когда и где мы наблюдаем изменение скорости, тогда 
и там причиною этому является внешняя сила в самом общем смысле. 
Ньютон писал в своих «Началах»:

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

Сила проявляется единственно только в действии и по прекращению его в те
ле не остается. Тело продолжает затем удерживать свое новое состояние вследст
вие одной только (силы) инерции. Происхождение приложенной сйлы может быть 
различное: от удара, от давления, от центростремительной силы».

Если камень падает с вершины башни, его движение неравномерно, 
его скорость возрастает с падением. Мы заключаем, что в направлении дви
жения действует внешняя сила или, другими словами, что Земля притя
гивает камень.

Возьмем другой пример. Что происходит, когда камень брошен вер
тикально вверх? Скорость уменьшается до тех пор, пока камень не дос
тигнет своей наивысшей точки, после чего он начинает падать на Землю. 
Это уменьшение скорости вызывается той же силой, что и ускорение падаю
щего тела. В одном случае сила действует в направлении движения, в дру
гом случае — в противоположном. Сила одна и та же, но она вызывает воз
растание скорости или замедление, соответственно тому, падает ли камень 
или он брошен вверх.

Векторы

Все движения, которые мы только что рассматривали,— прямолиней
ные, т. е. являются движениями по прямой линии. Теперь мы должны 
сделать дальнейший шаг. Мы приходим к пониманию законов природы, 
анализируя простейшие случаи и опуская в своих первых попытках все 
усложнения. Прямая линия проще, чем кривая. Однако рассмотрением 
только прямолинейного движения удовлетвориться невозможно. Движе
ния Луны, Земли и планет — как раз те движения, к которым принципы 
механики применялись с таким блестящим успехом,— это все движения 
по кривым путям. Переход от прямолинейного движения к криволинейно
му приносит новые трудности. Мы должны иметь смелость побороть их, 
если мы хотим понять принципы классической механики, давшей нам пер
вую руководящую идею и создавшей тем самым исходную точку для раз
вития науки.
зев
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Рассмотрим другой идеализированный эксперимент, в котором совер
шенно гладкий шар катится по гладкому столу. Мы знаем, что если шару 
дан толчок, т. е. если к нему приложена внешняя сила, то его скорость из
менится. Предположим теперь, что направление удара не совпадает с ли
нией движения, как это имело место в примере с тележкой. Пусть удар- 
направлен иначе, скажем, перпендикулярно к этой линии. Что происхо
дит с шаром? Можно различать три стадии движения: начальное движение, 
действие силы и конечное движение, после того как сила перестала дей
ствовать. Согласно закону инерции, скорость как перед действием силы, так 
и после него, абсолютно постоянна. Но имеется различие между равномер
ным движением до и после действия силы: изменилось направление. Нап
равление начального движения шара и направление действия силы перпен
дикулярны друг к другу. Конечное движение будет совершаться не по- 
какой-либо одной из этих линий, а где-то между ними, ближе к направле
нию силы, если толчок силен, а начальная скорость мала, и ближе к перво
начальной линии движения, если толчок незначителен, а начальная ско
рость велика. Наш новый вывод, основанный на законе инерции, таков: 
в общем случае действие внешней силы изменяет не только скорость, но и 
направление движения. Понимание этого факта подготовляет нас к обоб
щению, введенному в физику понятием вектора.

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

Рассмотрим два шара, движущихся в разных направлениях по глад
кому столу. Для большей определенности предположим, что оба направ
ления перпендикулярны друг другу. Так как никаких внешних сил нет, то 
движения шаров абсолютно равномерны. Предположим далее, что числен
но скорости их равны, т. е. оба шара за один и тот же промежуток време
ни покрывают одинаковое расстояние. Но правильно ли сказать, что оба 
шара имеют одинаковую скорость? Ответ может быть: либо да, либо нет! 
Если спидометры двух автомашин показывают 100 км/час, то обычно го
ворят, что они имеют одинаковую скорость, независимо от того, в каком 
направлении они движутся. Но наука для своих нужд должна создавать 
свой собственный язык, свои собственные понятия. Научные понятия часто 
начинаются с понятий, употребляемых в обычном языке повседневной жиз
ни, но они развиваются совершенно иначе. Они преобразуются и те
ряют двусмысленность, связанную с обычным языком, они приобретают 
строгость, что и позволяет применять их в научном мышлении.

С физической точки зрения гораздо выгоднее сказать, что скорости 
двух шаров, движущихся в различных направлениях, различны. Хотя 
это дело чистого соглашения, но гораздо удобнее сказать, что четыре
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автомашины, едущие из одного итого же пункта по различным дорогам, имеют 
не одну и ту же скорость, даже если численно скорости, зарегистрирован
ные на их спидометрах, все равны сорока километрам в час. Это различие 
между скоростью, взятой по абсолютной величине, и скоростью, в кото
рой учитывается направление, иллюстрирует, как физика, отправляясь

от понятия, употребляемого в повседневной 
жизни, изменяет его таким путем, кото
рый оказывается плодотворным в дальней
шем развитии науки.

Если величина измерена, то результат 
выражается некоторым числом единиц. Дли
на отрезка может быть равна 3 м 7 см, вес 
некоторого объекта равен 2 кг 3 г, измерен
ный промежуток времени — стольким-то ми
нутам или секундам. В каждом таком случае 
результат измерения выражается числом. Од
нако одного только числа недостаточно для 
описания некоторых физических понятий. 
Признание этого факта отмечает значитель
ный успех в научном исследовании. Направ- 

.лзние, так же как и число, существенно, например, для характеристики 
скорости. Такая величина, обладающая и числовым значением и нап
равлением, называется вектором. Обычный символ для него — стрелка. 
Скорость может быть представлена стрелкой или, короче говоря, век
тором, длина которого в некотором избранном масштабе единиц вы
ражает численное значение скорости, а направле
ние — есть направление д в и ж е н и я . -------------------- ►

Если четыре автомашины расходятся с численно 
одинаковой скоростью из одного пункта, то их ско
рости могут быть представлены четырьмя векторами ---------------------■
одинаковой длины, как это видно на рис. 1. В изб- рис 2
ранном масштабе 1 см соответствует 40 км/час. Таким 
путем любая скоростьможет быть обозначена вектором
и, наоборот, если известен масштаб, то из такой векторной диаграммы 
может быть установлена скорость.

Если две автомашины проходят по автостраде мимо друг друга и их спи
дометры показывают 100 км/час, то мы характеризуем их скорости двумя 
различными векторами со стрелками, заостренными в противоположных 
направлениях (рис. 2).Точно так же и у стрелок, указывающих направление 
•«в город»и«из города»в нью-йоркском метро,острия торчат в противополож
ных направлениях. Но все поезда, идущие в город с численно равной 
скоростью, имеют одинаковую скорость и по направлению, которая может
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быть представлена одним и тем же вектором. Однако вектор ничего не го
ворит о том, какую станцию поезд проходит или по какому из многих пу
тей он идет. Другими словами, согласно выбранному условию все такие 
векторы, какие изображены на рис. 3, можно считать равными: они ле
жат либо вдоль одной и той же линии, либо вдоль ей параллельных и име
ют стрелки, заостренные в том же самом направлении. На следующем 
рисунке (рис. 4) показаны различные векторы, ибо они различаются либо по

длине, либо по направлению, либо по тому и другому одновременно.Те же 
самые четыре вектора можно нарисовать другим путем, так, чтобы все они 
выходили из одной точки (рис. 5). Так как исходная точка не суще
ственна, то эти векторы могут представлять скорости четырех автомашин, 
движущихся из одного пункта, либо же скорости четырех автомашин в раз
личных частях страны, путешествующих с указанными скоростями в ука
занных направлениях.

Это векторное представление можно применить к описанию обсуждав
шихся ранее фактов прямолинейного движения. Мы говорили о тележке, 
движущейся равномерно по прямой и получающей толчок в направлении 
ее движения, который увеличивает ее скорость. Графически это можно 
представить двумя векторами: коротким, обозначающим скорость до толч
ка, и длинным, имеющим то же направление и обозначающим скорость 
после толчка (рис. 6). Значение пунктирного вектора ясно. Он представля
ет собой изменение скорости, вызванное толчком. В случае, когда сила нап
равлена против движения и движение замедляется, диаграмма выглядит 
иначе (рис. 7). Пунктирный вектор опять соответствует изменению скоро
сти, но в этом случае его направление иное. Ясно, что не только сами ско
рости, но и их изменения — тоже векторы. Но всякое изменение скорости 
вызвано внешней силой; следовательно, и сила должна быть представлена 
тоже вектором. Для того чтобы характеризовать силу, недостаточно уста- 
24 А. Эйнштейн, том IV Я й»
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новить, с каким усилием мы толкаем тележку; мы должны также сказать,, 
в каком направлении мы толкаем. Сила, как и скорость, и ее изменение, 
должна быть представлена вектором, а не только одним числом. Поэтому 
внешняя сила — это тоже вектор, который должен иметь то же направ- 
лёние, что и изменение скорости. На обоих рисунках пунктирные векто
ры показывают как направление силы, так и изменение скорости.

; >—
________ г

Рис. 6  Рис. 7

Здесь скептик может заметить, что он не видит никакого преимуще
ства от введения векторов. Все, что было сделано,— это перевод признан
ных ранее фактов на необычный и сложный язык. В этой стадии, в самом 
деле, было бы трудно убедить скептика, что он неправ. Пока он действи
тельно прав. Но мы увидим, что именно этот странный язык приводит 
к важным обобщениям, в которых векторы оказываются существенными_

Загадка движения
До тех пор, пока мы имеем дело с прямолинейным движением, мы да

леки от понимания движений, наблюдаемых в природе. Мы должны рас
смотреть криволинейные движения. Наш следующий шаг — определить 
законы, управляющие такими движениями. Это нелегкая задача.

В случае прямолинейного движения понятия скорости, изменения ско
рости и силы оказались чрезвычайно полезными. Но мы не видим непо
средственно, как можно применить их к случаю криволинейного движе
ния. В самом деле, можно представить себе, что старые понятия окажутся 
непригодными для описания движения в общем случае и что нужно соз
дать новые понятия. Следует ли нам пробовать идти старыми путями или 
нужно искать новые?

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

Лучше всего это можно объяснить на примере, с которым мы имеем 
дело теперь. Мы можем попробовать обобщить прежние понятия скорости, 
изменения скорости и силы для случая движения вдоль кривой. Когда мы 
говорим о кривой, мы включаем в это понятие и прямую. Прямая есть

 1_
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самый простой пример кривой. Поэтому, если скорость, изменение 
скорости и сила введены для движения по кривой, то они тем самым ав
томатически вводятся и для движения по прямой. Но этот результат не 
должен противоречить результатам, полученным раньше. Если кривая 
становится прямой, то все обобщенные понятия должны свестись к обыч
ным понятиям, описывающим прямолинейное движение. Но это ограни
чение недостаточно, чтобы однозначно определить обобщение. Оно явно

оставляет многие возможности. История науки показывает, что самые 
простые обобщения иногда оказываются удачными, а иногда нет. Мы долж
ны сперва делать догадки. В нашем случае нетрудно найти правильный 
метод обобщения. Новые обобщенные понятия оказываются очень удач
ными и помогают нам понять как движение брошенного камня, так и дви
жение планет.

Что же означают слова «скорость», «изменение скорости» и «сила» в об
щем случае криволинейного движения? Начнем со скорости. Пусть вдоль 
кривой слева направо движется очень маленькое тело (рис. 8). Такое ма
ленькое тело часто называют частицей. Точка на кривой на нашем рисун
ке показывает положение частицы в некоторый момент времени. Какова 
скорость, соответствующая этому моменту времени и положению? Опять 
руководящая идея Галилея выводит нас на тот путь, каким введена ско
рость. Мы должны еще раз использовать свое воображение и представить 
себе идеализированный эксперимент. Частица движется вдоль кривой сле
ва направо под влиянием внешних сил. Представим себе, что в данный 
момент времени в точке, отмеченной на рисунке, все эти силы внезапно пе
рестают действовать. Тогда, согласно закону инерции, движение должно 
быть равномерным и прямолинейным. Практически мы, конечно, никогда 
не можем полностью освободить тело от внешних влияний. Мы можем толь
ко сделать предположение: «что должно произойти, если...» и судить об 
уместности нашего предположения с помощью заключений, которые мож
но из него сделать, и проверки согласия этих заключений с экспериментом.

Вектор на рис. 9 указывает предполагаемое направление равномерно
го движения в случае, если бы все внешние силы исчезли. Это так называ
емое тангенциальное, или касательное, направление. Если смотреть на 
движущуюся частицу через микроскоп, то можно увидеть очень неболь

Рис. 8

24* 871
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шую часть ее пути, представляющуюся в виде небольшого, едва искрив
ленного отрезка. Касательная линия является его продолжением. Нари
сованный таким образом вектор представляет скорость в данный момент. 
Вектор скорости лежит на касательной. Его длина представляет собой 
численную величину скорости или ту скорость, которая указывается, 
например, спидометром автомашины.

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

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

Удовлетворяет ли это новое понятие скорости требованию, сформули
рованному для всех обобщений? Иначе говоря, сводится ли оно к преж
нему понятию скорости, если кривая становится прямой? Очевидно, да. 
Касательная к прямой есть сама прямая. Вектор скорости лежит на линии 
движения, так же как это было в случае движущейся тележки или катя
щегося шара.

Следующий шаг — это введение изменения скорости частицы, движу
щейся вдоль кривой. Оно также может быть выполнено различными пу
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тями, из которых мы выберем самый простой и удобный. Рис. 10 показы
вал несколько векторов скоростей, представляющих движение вдоль кри
вой, в разных точках. Первые два из них можно опять нарисовать так, 
чтобы они имели общую исходную точку (рис. 11), что, как мы видели, 
возможно проделывать с векторами. Пунктирный вектор мы называем 
изменением скорости. Его начальная точка представляет собой конец пер
вого вектора, а конечная точка — конец второго вектора. Этим и опре
делено изменение скорости. Такое определение может, на первый взгляд,

Рис. И

показаться искусственным и бессмысленным. Оно становится гораздо 
яснее в частном случае, в котором векторні и 2 имеют одинаковое направ
ление (рис. 12). Конечно, это означает переход к случаю прямолинейного 
движения. Если оба вектора имеют одну и ту же начальную точку, то пунк
тирный вектор опять связывает их конечные точки. Рис. 12 совпадает

  / д  ^
  2

Рис. 12

с рис. 6 на стр. 370, а прежнее понятие оказывается частным случаем но
вого понятия. Следует заметить, что мы должны были разделить обе линии 
на рисунке, ибо иначе они совпали бы и стали бы неразличимыми.

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

Путь к объяснению движения вдоль прямой был весьма прост: 
внешняя сила вызывает изменение скорости; вектор силы имеет то 
же направление, что и изменение скорости. Но что теперь следует 
выбрать в качестве путеводной нити в случае криволинейного движе
ния? Совершенно то же самое! Единственное различие в том, что изменение
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скорости понимается теперь в более общем смысле, чем раньше. Доста
точно взглянуть на пунктирные вектора (рис. 11 и 12), чтобы все стало яс
но. Если скорость известна для всех точек кривой, то направление силы 
в любой точке может быть найдено сразу же. Нужно нарисовать векторы 
скорости для двух моментов, отделенных очень короткими интервалами 
времени, а стало быть, соответствующих положениям, очень близким друг

к другу. Вектор, проведенный из конца первого вектора к концу второго, 
показывает направление действующей силы. Но существенно, что оба 
вектора скорости должны быть отделены лишь «очень коротким» интер
валом времени. Строгий анализ таких слов, как «очень близкий», «очень 
короткий», далеко не прост. Именно этот анализ привел Ньютона и Лейб
ница к открытию дифференциального исчисления.

Путь, который привел к обобщению идеи Галилея, длинен и извилист. 
Мы не можем показать здесь, сколь изобильными и плодотворными 
оказались последствия этого обобщения. Его применение приводит к 
простому и удобному объяснению многих явлений, которые считались не
связанными друг с другом и истолковывались неправильно.

Из всего разнообразия движений мы возьмем лишь самое простое и при
меним к его объяснению только что сформулированные законы.

Рис. 13

2
Рис. 14
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Рис. 15

Пуля, выпущенная из ружья, камень, брошенный под углом к гори
зонту, струя воды, выходящая из трубы,— все они описывают хорошо из
вестную траекторию одного и того же типа — параболу. Вообразим себе 
например, что к камню прикреплен 
спидометр, так что вектор скорости 
камня может быть определен для лю
бого момента. Результат представлен 
на рис. 13. Направление действую
щей на камень силы совершенно та
кое же, как и направление изменения 
скорости; мы уже видели, как его 
можно определить. Рис. 14 показыва
ет, что сила вертикальна и направле
на вниз. Совершенно то же самое мы 
видим,рассматривая движение камня, 
брошенного с вершины башни. Пути, 
а также и скорости, совершенно раз
личны, но изменения скоростей имеют 
одинаковое направление — к центру 
Земли.

Камень, привязанный к веревке 
и вращающийся в горизонтальной
плоскости, движется по окружности. Все векторы на диаграмме, представ
ляющей это движение, имеют одинаковую длину, если величина скорости 
постоянна (рис. 15). Тем не менее вектор скорости непрерывно меняется, 
так как траектория не прямолинейна. Только в случае равномерного 

прямолинейного движения не действуют никакие си
лы. Здесь же сила налицо, и скорость изменяется, но 
не по величине, а по направлению. Согласно закону 
движения, должна существовать некоторая сила, 
вызывающая это изменение; в данном случае сила 
действует между камнем и рукой, держащей веревку.

Сразу же возникают дальнейшие вопросы: в ка
ком направлении действует сила? Опять векторная 
диаграмма дает ответ. На рис. 16 даны векторы ско
ростей для двух очень близких точек и найдено ускоре

ние. Видно, что вектор ускорения должен быть направлен вдоль веревки к 
центру окружности и всегда перпендикулярен вектору скорости или ка
сательной. Другими словами, рука через веревку воздействует с некоторой 
силой на камень.

Совершенно аналогичен и более важный пример — обращение Луны 
вокруг Земли. Обращение Луны можно считать приблизительно равномер

Рис. 16
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ным круговым движением. Сила, действующая на Луну, направлена к 
Земле, по тем же причинам, по которым в предыдущем примере она бы
ла направлена к руке. Никакой веревки, связывающей Луну и Землю, 
нет, но мы можем представить себе линию между центрами обоих тел; си
ла направлена по этой линии к центру Земли, как и сила, действующая на 
камень, подброшенный над землей или падающий с башни.

Все, что мы сказали, о движении, можно суммировать в одном предло
жении. Сила и изменение скорости суть векторы, имеющие одно и то же 
направление. Это чрезвычайно важная исходная идея, но она недоста
точна для полного объяснения всех наблюдаемых движений. Переход от 
аристотелева образа мышления к галилееву положил самый важный крае
угольный камень в обоснование науки. Прорыв был сделан, линия даль
нейшего развития стала ясна. Нас во всем этом интересует первый 
этап развития; интересно следовать за первыми шагами, показать, 
как рождаются новые физические понятия в жестокой борьбе со 
старыми идеями. Мы касались только новаторских работ в науке, состоя
щих в нахождении новых и неожиданных путей развития; мы касались 
только прогресса в научной мысли, создающей вечно изменяющуюся кар
тину мира. Начальные и основополагающие шаги всегда имеют револю
ционный характер. Научное воображение находит старые понятия слишком 
ограниченными и заменяет их новыми. Развитие, продолжающееся по ка
кой-либо уже принятой линии, эволюционно до тех пор, пока не достигает
ся следующий поворотный пункт, где должно быть завоевано новое поле 
исследования. Но чтобы понять, какие основания и какие трудности вы
зывают изменение основных понятий, мы должны знать не только исход
ные руководящие идеи, но и выводы, которые могут быть из них сделаны.

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

Чтобы сделать количественные выводы, мы должны использовать ма
тематический язык. Самые фундаментальные идеи науки по существу сво
ему просты и, как правило, могут быть выражены языком, понятным каж
дому. Но чтобы охватить всю совокупность следствий, выводимых из той 
или иной общей идеи, требуется знание очень тонкой техники иссле
дования. И если мы хотим сделать выводы, которые можно сравнить с ре
зультатами эксперимента, нам необходима математика как орудие исследо
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вания. Поскольку мы касаемся только фундаментальных физических идей, 
мы можем избежать языка математики. Так как в этой книге мы проводим 
это последовательно, мы должны иногда ограничиваться ссылкой без до
казательств на некоторые результаты, необходимые для понимания важных 
аргументов, возникающих в дальнейшем развитии. Этот отказ от мате
матического языка оплачивается потерей в точности и необходимостью 
временами ссылаться на результаты без указания на то, как они были до
стигнуты.

Рис. 17

Очень важный пример движения — движение Земли вокруг Солнца. 
Известно, что ее путь представляет собой замкнутую кривую, называемую 
эллипсом (рис. 17). Построение векторной диаграммы изменения скорости 
показывает, что сила, действующая на Землю, направлена к Солнцу. Но 
после всего сказанного — это скудная информация. Нам хотелось бы 
уметь предсказывать положение Земли и других планет для любого произ
вольного момента времени. Нам хотелось бы предсказать дату и продол
жительность следующего солнечного затмения и многие другие астроно
мические события. Все это возможно сделать, но не на основе одной толь
ко исходной идеи, указанной выше, ибо необходимо знать не только нап
равление силы, но и ее абсолютное значение, ее величину. Вдохновенной 
догадкой об этом мы обязаны Ньютону. Согласно его закону тяготения, 
сила притяжения между двумя телами весьма просто зависит от рас
стояния их друг от друга: она уменьшается, когда увеличивается расстоя
ние. Когда расстояние удваивается, она уменьшается в 2 X 2 =  4 раза;
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когда расстояние увеличивается в три раза, она уменьшается в 3 x 3  =  
=  9 раз.

Таким образом, мы видим, что в случае силы тяготения нам удалось вы
разить в простой форме зависимость силы от расстояния между движу
щимися телами. Подобным же образом мы поступаем во всех иных случаях, 
когда действуют силы других видов, например электрические, магнитные 
и другие силы. Мы стремимся дать для силы простое выражение. Такое 
выражение оправдывается лишь в том случае, когда из него можно сде
лать выводы, подтверждаемые экспериментом.

Но знание одной только силы тяготения недостаточно для описания 
движения планеты. Мы видели, что векторы, представляющие силу и из
менение скорости, для любого короткого промежутка времени имеют одно 
и то же направление, но мы должны вслед за Ньютоном сделать еще один 
шаг, предположив простое отношение между их длинами. Если взять 
все другие условия одинаковыми, т. е. исследовать движение одного и 
того же тела, и изменения скорости рассматривать через одинаковые про
межутки времени, то, по Ньютону, изменение скорости пропорционально 
силе.

Таким образом, для количественных заключений о движении планет 
необходимы два дополнительных предположения. Одно — общего харак
тера, устанавливающее связь между силой и изменением скорости. Дру
гое — специального: оно устанавливает точную зависимость частного ви
да рассматриваемой силы от расстояния между телами. Первое — это об
щий закон движения Ньютона, второе — его закон тяготения. Совместно 
они определяют движение планет. Это можно сделать ясным при помощи 
следующего, несколько неуклюже звучащего рассуждения. Предположим, 
что в данный момент как положение, так и скорость планеты могут быть 
определены и что сила известна. В таком случее, согласно закону Ньютона, 
мы узнаем изменение скорости за очень короткий промежуток времени. 
Зная начальную скорость и ее изменение, мы можем найти скорость и по
ложение планеты в конце указанного промежутка времени. Повторяя этот 
процесс, мы можем проследить весь путь движения, не прибегая в даль
нейшем к помощи начальных данных. Однако метод, примененный здесь, 
практически весьма неудобен. Практически такая последовательная про
цедура была бы столь же скучна, сколь и не точна. К счастью, она не яв
ляется необходимой: математика дает нам более короткий путь и делает 
возможным точное описание движения, на которое нужно гораздо меньше 
чернил, чем мы употребляем для написания одной только фразы. Достиг
нутые таким путем выв оды могут быть доказаны или опровергнуты наблю
дением.

Внешнюю силу того же вида, что и в рассмотренном примере движе
ния Земли, можно обнаружить и в движении камня, падающего на Землю,
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и во вращении Луны по ее орбите; это — сила земного притяжения мате
риальных тел. Ньютон установил, что движение падающих камней, движе
ние Луны и планет — это только очень специальные проявления универ
сальной силы тяготения, действующей между двумя любыми телами. В про
стых случаях движение может быть описано и предсказано с помощью 
математики. В отдельных чрезвычайно сложных случаях, когда рассмат
ривается действие многих тел друг на друга, математическое описание не 
так просто, но основные принципы те же самые.

Мы находим, что выводы, к которым мы пришли, следуя нашей исход
ной руководящей идее, осуществляются в движении брошенного камня, 
в движении Луны, Земли и планет.

Такова фактически вся наша система положений, которая должна быть 
доказана или опровергнута экспериментом. Ни одно из положений не мо
жет быть выделено для самостоятельного испытания. Найдено, что в отно
шении планет, движущихся вокруг Солнца, система механики действует 
блестяще. Тем не менее мы легко можем представить себе, что другая си
стема механики, основанная на других предпосылках, может оказаться 
столь же хорошей.

Физические понятия суть свободные творения человеческого разума, 
а не определены однозначно внешним миром, как это иногда может по
казаться. В нашем стремлении понять реальность мы отчасти подобны че
ловеку, который хочет понять механизм закрытых часов. Он видит цифер
блат и движущиеся стрелки, даже слышит тиканье, но он не имеет средств 
открыть их корпус. Если он остроумен, он может нарисовать себе не
кую картину механизма, которая отвечала бы всему, что он наблюдает, 
но он никогда не может быть вполне уверен в том, что его картина единст
венная, которая могла бы объяснить его наблюдения. Он никогда не будет 
в состоянии сравнить свою картину с реальным механизмом, и он не может 
даже представить себе возможность или смысл такого сравнения. Но он, 
конечно, уверен в том, что по мере того как возрастает его знание, его кар
тина реальности становится все проще и проще и будет объяснять все бо
лее широкий ряд его чувственных восприятий. Он может также верить 
в существование идеального предела знаний и в то, что человеческий ра
зум приближает этот предел. Этот идеальный предел он может назвать объ
ективной истиной.

Еще одна нить
У впервые изучающих механику создается впечатление, что все в этой 

ветви науки просто, основательно и сохраняется на все времена. Едва 
ли кто-нибудь подозревал существование новой важной руководящей идеи, 
которая никем не была замечена в течение трех столетий. Эта оставшаяся
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вне поля зрения идея связана с одним из фундаментальных понятий ме
ханики — с понятием массы.

Вернемся снова к идеализированному эксперименту, а именно: к тележ
ке на совершенно гладкой поверхности. Если тележка вначале находится 
в покое, а затем получает толчок, она будет двигаться прямолинейно и рав
номерно с определенной скоростью. Предположим, что воздействие силы 
на покоящуюся тележку можно по желанию повторять сколько угодно 
раз: следовательно, механизм, производящий толчки, действует каждый 
раз одинаково и возбуждает одинаковую силу, действующую на одну и ту 
же тележку. Однако, сколько бы ни повторялся эксперимент, конечная 
скорость тележки будет всегда одна и та же. Но что случится, если экспе
римент изменится, если раньше тележка была пустая, а теперь она нагру
жена? Нагруженная тележка будет иметь меньшую конечную скорость, 
чем пустая. Вывод таков: если одна и та же сила действует на два различ
ных тела, причем оба вначале покоятся, то результирующие скорости бу
дут неодинаковыми. Мы говорим, что конечная скорость зависит от массы 
тела, она меньше, если масса тела больше.

Поэтому мы знаем, по крайней мере в теории, как определить массу 
тела или, точнее, как определить, во сколько раз одна масса больше другой. 
Пусть одинаковые силы действуют на две покоящиеся массы. Найдя, что 
скорость первой массы в три раза больше, чем скорость второй, мы заклю
чаем, что первая масса в три раза меньше второй. Конечно, это не очень 
удобный путь определения отношения двух масс. Тем не менее мы легко 
можем представить, что это можно сделать либо указанным, либо аналогич
ным путем, основанным на применении закона инерции.

Как же мы фактически определяем массу на практике? Конечно, не та
ким методом, какой только что описан. Каждый знает, каков правильный 
ответ. Мы определяем ее посредством взвешивания на весах.

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

к Земле. Тележка, получив толчок, движется по абсолютно гладкой гори
зонтальной плоскости. Сила тяжести, заставляющая тележку оставаться 
на плоскости, не изменяется и не играет никакой роли в определении мас
сы. Это определение массы отличается от взвешивания. Мы никогда не мог
ли бы применять весы, если бы Земля не притягивала тела, если бы не 
существовала тяжесть. Различие между обоими определениями масс со
стоит в том, что первое никак не связано с существованием силы тяжести, 
в то время как второе целиком основано на ее существовании.

Мы спрашиваем: если мы определяем отношение двух масс обоими пу
тями, описанными выше, то получаем ли мы одинаковый результат? Ответ, 
данный экспериментом, совершенно ясен. Результаты точно одинаковы! 
Этот вывод нельзя было бы предугадать: он основывается на наблюдении,
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а не на рассуждении. Назовем, ради простоты, массу, определенную пер
вым путем, инертной массой, а массу, определенную вторым путем, тяже
лой массой. В нашем мире они равны, но мы легко могли бы представить 
себе случай, когда они были бы разными. Немедленно возникает дру
гой вопрос: является ли это равенство обеих масс чисто случайным или же 
оно имеет более глубокий смысл? С точки зрения классической физики от
вет таков: равенство обеих масс случайно., и нет никакого смысла придавать 
этому факту большое значение. Ответ современной физики совершенно 
противоположен: равенство обеих масс имеет фундаментальный смысл и 
составляет новую, весьма существенную руководящую идею, ведущую 
к более глубокому познанию мира. Действительно, это была одна из самых 
важных идей, из которых развивалась так называемая общая теория от
носительности.

Мы не очень высоко оцениваем детективную повесть, если в ней 
загадочные события сводятся к простому случаю. Конечно, нас больше 
удовлетворила бы повесть, в которой все объяснялось рационально. Точ
но тай же и теория, которая дает объяснение равенства тяжелой и инерт
ной масс, превосходит теорию, трактующую их равенство как некоторую 
случайность, конечно, если обе эти теории одинаково удовлетворяют 
наблюденным фактам.

Так как это равенство инертной и тяжелой масс было фундаментальной 
для формулировки теории относительности, мы остановимся здесь подроб
нее на ее проверке. Какие эксперименты убедительно доказывают, что 
обе массы одинаковы? Ответ заключается в старом эксперименте Галилея, 
в котором он бросал тела различной массы с башни. Он заметил, что время, 
которое требовалось для падения, было всегда одинаково, т. е. движе
ние падающего тела не зависит от массы. Чтобы связать этот простой, но 
чрезвычайно важный экспериментальный результат с наличием равенства 
обеих масс, необходимы более сложные рассуждения.

Поддаваясь действию внешней силы, покоящееся тело приходит в дви
жение и достигает некоторой скорости. Оно уступает действию силы бо
лее или менее легко, соответственно его инертной массе, сильнее сопро
тивляясь изменению движения тогда, когда масса велика, чем тогда, когда 
она мала. Не претендуя на строгость, мы можем сказать: готовность, с ка
кою тело отзывается на воздействие внешней силы, зависит от его инерт
ной массы. Если бы Земля притягивала все тела с одинаковой силой, то 
самая большая масса должна была бы двигаться медленнее при падении, 
чем любая другая. В действительности же все тела падают одинаково. Это 
означает, что сила, с которой Земля притягивает различные массы, различ
на. Так, Земля, притягивая камень с некоторой силой, ничего не знает 
об его инертной массе. «Призывная» сила Земли зависит от тяжелой 
массы. «Ответное» движение камня зависит от инертной массы. Так как
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«ответное» движение всегда одинаково — все тела падают с одной и той 
же высоты одинаково,— то отсюда вытекает, что тяжелая и инертная 
массы равны.

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

В нашей повести о великих тайнах природы нет проблем, полностью 
разрешенных и установленных на все времена. Три сотни лет спустя мы 
должны были вернуться к первоначальной проблеме движения, исправить 
процедуру исследования, найти руководящую идею, которая не была ра
нее найдена, и тем самым построить новую картину окружающего нас 
мира.

Является ли теплота субстанцией?
Здесь мы начинаем исследовать новую руководящую идею, возник

шую в области тепловых явлений. Однако невозможно разделить науку 
на отдельные несвязанные разделы. В самом деле, мы скоро увидим, что 
введенные здесь новые понятия тесно переплетаются с понятиями, уже 
известными, и с понятиями, которые мы еще встретим. Ход мыслей, разви
тый в одной ветви науки, часто может быть применен к описанию явлений, 
с виду совершенно отличных. В этом процессе первоначальные понятия 
часто видоизменяются, чтобы продвинуть понимание как явлений, из ко
торых они произошли, так и тех, к которым они вновь применены.

Самые основные понятия в описании тепловых явлений — температу
ра и теплота. В истории науки потребовалось чрезвычайно много време
ни для того, чтобы оба эти понятия были разделены, но когда это разделе
ние было произведено, оно вызвало быстрый прогресс науки. Хотя эти по
нятия теперь известны каждому, мы исследуем их подробнее, подчеркнув 
различие между ними.

Наше чувство осязания совершенно определенно сообщает нам, что од
но тело теплое, а другое — холодное. Но это чисто качественный критерий, 
недостаточный для количественного описания, а иногда даже двусмыслен
ный. Это подтверждается хорошо известным экспериментом: пусть мы 
имеем три сосуда, содержащих относительно холодную, теплую и горя
чую воду. Если мы опустим одну руку в холодную воду, а другую — 
в горячую, то получим ощущение, что первая вода холодна, а вторая — 
горяча. Если затем мы опустим обе руки в теплую воду, то мы получим два 
противоречивых ощущения. На этом же основании жители северных и 
экваториальных стран, встречаясь в Нью-Йорке в весенний день, держа
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лись бы различных мнений о том, теплая или холодная была погода 
в момент их встречи. Мы разрешаем все эти вопросы применением термо
метра, инструмента, спроектированного в примитивной форме Галилеем. 
(Опять то же замечательное имя!) Применение термометра основано на неко
торых очевидных физических предположениях. Мы напомним о них, при
ведя несколько строк из лекции, прочитанной около ста сорока лет тому 
назад Блэком, который много способствовал делу разъяснения трудно
стей, связанных с обоими понятиями — понятием теплоты и понятием 
температуры.

«Благодаря применению этого инструмента мы узнали, что если мы возьмем тысячу 
или более различных видов вещества, таких, как  металлы, камни, соли, дерево, перья, 
шерсть, вода и многообразие других жидкостей, причем все они вначале будут различ
ной теплоты,поместим их вместе в одну и ту же комнату без огня и без солнечного све
та, то теплота будрт передаваться от более горячего из этих тел к более холодному, 
может быть, в течение нескольких часов или в течение дня, а в конце этого времени тер
мометр, последовательно приложенный ко всем телам, покажет точно одну и ту же сте
пень нагретости».

Выделенное курсивом слово теплота согласно теперешней термино
логии должно быть заменено словом температура.

Врач, рассматривая термометр, с помощью которого он измерял тем
пературу больного, может рассуждать приблизительно так: «Термометр 
показывает свою собственную температуру длиной своего ртутного стол
бика.Мы предполагаем,что длина ртутного столбика возрастает пропорцио
нально возрастанию температуры. Но термометр был в течение нескольких 
минут в соприкосновении с моим пациентом, так что и пациент, и тер
мометр имеют одну и ту же температуру. Поэтому я заключаю, что темпе
ратура моего пациента та же, что и температура, зарегистрированная тер
мометром». Доктор, вероятно, действует механически, но он применяет 
физические законы, не рассуждая о них.

Но содержит ли термометр то же самое количество теплоты, что и тело 
человека? Конечно, нет. Предположить, что два тела содержат оди
наковое количество теплоты, только потому, что их температуры одинако
вы, значит, как заметил Блэк,

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

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

Следующее важное понятие—у дельная теплоемкость—получено из сле
дующего эксперимента: пусть один сосуд содержит килограмм воды, 
а другой — килограмм ртути, и пусть оба нагреваются одинаковым об
разом. Ртуть станет горячей гораздо скорее, чем вода, тем самым показы
вая, что необходимо меньше «теплоты», чтобы поднять температуру ртути 
на один градус. Вообще говоря, для того чтобы нагреть на один градус, 
скажем, от четырех до пяти градусов по Цельсию различные вещества, 
такие, как вода, ртуть, железо, медь, дерево и т. д., все одинаковой мас
сы, требуются различные количества «теплоты». Мы говорим, что каж
дое вещество имеет свою у дельную теплоемкость.

Придя к понятию теплоты, мы можем исследовать его природу ближе. 
Пусть мы имеем два тела: одно горячее, а другое холодное, или точнее, 
одно тело более высокой температуры, чем другое. Установим между ними 
контакт и освободим их от всех других внешних влияний. Мы знаем, что 
в конечном итоге они достигнут одной и той же температуры. Но как это 
получается? Что происходит с того времени, когда они приведены в со
прикосновение, до достижения ими одинаковой температуры? На ум при
ходит картина течения теплоты от одного тела к другому, аналогично 
тому, как вода течет с более высокого уровня к низшему. Эта, хотя и при
митивная, картина оказывается соответствующей многим фактам, так что 
можно провести аналогию:

Вода«-* Теплота 
Более высокий уровень«-*Более высокая температура 

Более низкий уровень«-*Более низкая температура.
Течение продолжается до тех пор, пока оба уровня, т. е. обе температуры, 
не сравняются. Этот наивный взгляд можно сделать более полезным для 
количественного рассмотрения. Если смешиваются вместе определенные 
массы воды и спирта, каждая при определенной температуре, знание 
теплоемкостей позволяет предсказать конечную температуру смеси. 
Наоборот, наблюдение конечной температуры и небольшое знание алгеб
ры позволяют нам найти отношение двух теплоемкостей.

Мы приходим к понятию теплоты, которое оказывается здесь похожим 
на другие физические понятия. Согласно нашему взгляду, теплота — это 
субстанция, такая же, как и масса в механике. Ее количество может либо 
изменяться, либо же оставаться постоянным, подобно деньгам, которые 
можно либо отложить в сейф, либо же истратить. Количество денег в сей
фе будет оставаться неизменным до тех пор, пока сейф остается запертым; 
точно так же будут неизменными количества массы и теплоты в изолиро-
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ванном теле. Идеальный дорожный термос аналогичен такому сейфу. 
Больше того, как масса в изолированной системе остается неизменной 
даже если происходит химическое превращение, так же и теплота сохра
няется даже в том случае; когда она переходит от одного тела к другому. 
Даже если теплота употребляется не на повышение температуры тела, а 
скажем, на таяние льда или на превращение воды в пар, мы можем по- 
прежнему думать о ней как о субстанции, так как можем снова получить 
ее при замерзании воды или при конденсации пара. Старые названия — 
скрытая теплота плавления или испарения — показывают, что эти понятия 
получены из представления о теплоте как о субстанции. Скрытая теплота 
временно скрывается, подобно деньгам, положенным в сейф, но ее можно 
использовать, если известен запирающий механизм.

Но теплота, разумеется, не субстанция в том же смысле как масса. Мас
су можно взвесить на весах, а можно ли взвесить теплоту? Весит ли кусок 
железа больше, когда он докрасна нагрет, по сравнению с тем, когда он 
холоден как лед? Эксперимент показывает, что нет. Если теплота — суб
станция, то она — невесомая субстанция. «Тепловая субстанция» обычно 
называлась (теплородом; через него мы впервые знакомимся с целым 
семейством невесомых субстанций. Позднее мы будем иметь случай 
проследить историю этого семейства, его подъем и падение. Теперь же до
статочно отметить зарождение отдельного члена этого семейства.

Цель всякой физической теории — объяснить максимально широкую 
область явлений. Она оправдывается постольку, поскольку делает собы
тия понятными. Мы видели, что субстанциональная теория теплоты объ
ясняет много тепловых явлений. Однако скоро станет очевидным, что это 
опять ложная идея, что теплоту нельзя считать субстанцией, хотя бы и не
весомой. Это ясно, если вспомнить о некоторых простых экспериментах, 
отметивших начало цивилизации.

О субстанции мы думаем как о чем-то, что никогда не может быть ни 
создано, ни разрушено. Однако первобытный человек с помощью трения 
создал теплоту, достаточную для того, чтобы зажечь дерево. Примеры 
нагревания посредством трения слишком многочисленны и хорошо изве
стны, чтобы о них нужно было рассказывать. Во всех этих случаях созда
ется некоторое количество теплоты — факт, трудно объяснимый с точки 
зрения субстанциональной теории. Верно, что защитник этой теории мо
жет придумать доводы с целью объяснить этот факт. Его рассуждение дол
жно быть приблизительно таким: «Субстанциональная теория может объ
яснить видимое создание теплоты. Возьмем простейший пример, когда два 
куска дерева трутся друг о друга. Так вот трение — это нечто такое, что 
воздействует на дерево и изменяет его свойства. При этом свойства изме
няются так, что неизменное количество теплоты должно создавать более 
высокую температуру, чем прежде. В конце концов, единственное, что мы 
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замечаем, это — повышение температуры. Возможно, что трение изменяет 
теплоемкость дерева, а не общее количество теплоты».

В этой стадии обсуждения было бы бесполезным спорить с защитником 
субстанциональной теории; это вопрос, который может быть разрешен 
только экспериментально. Представим себе два одинаковых куска дерева 
и предположим, что температура их изменена одинаково, но различными 
методами: в одном случае, например, путем трения, а в другом — при 
номощи соприкосновения с печкой. Если оба куска имеют одинако
вую теплоемкость при новой температуре, то рушится вся субстанцио
нальная теория. Имеются очень простые методы определения теплоем
костей, и судьба этой теории зависит от результата именно таких измере
ний. В истории физики час.то встречается такое испытание, которое спо
собно произнести приговор о жизни или смерти теории; оно называется 
ехрептепЫт сгиш . Решением суда такого эксперимента может быть оп
равдана только одна теория явлений. Определение удельных теплоемко
стей двух тел одного и того же рода нагретых до одинаковой температуры 
соответственно трением или тепловым потоком, представляет собой 
типичный пример такого решающего эксперимента. Этот эксперимент был 
произведен около ста сорока лет тому назад Румфордом; он нанес смер
тельный удар субстанциональной теории теплоты.

В докладе Румфорда мы читаем:

«Часто случается, что обычные житейские дела и занятия йредоставляют нам воз
можности наблюдения некоторых наиболее любопытных процессов природы; очень ин
тересные физические эксперименты нередко можно сделать без особых забот или затрат 
с помощью механизма, придуманного для выполнения простых механических задач в 
ремеслах и производстве.

У меня очень часто были случаи для подобных наблюдений,и я  убеждался, что при
вычка быстро реагировать на все, что встречается в обычном ходе деловой жизни, при
водила, так сказать, случайно или вольной игрой воображения, возникающей 
под влиянием размышлений над самыми обычными явлениями,—к полезным сомнениям 
и разумным планам исследования и совершенствования гораздо чаще, чем все самые нап
ряженные размышления физиков в часы, специально отведенные для научных занятий...

Недавно, будучи обязанным наблюдать за сверлением пушек в мастерских военного 
арсенала в Мюнхене, я  был удивлен очень значительной степенью теплоты, которую при
обретала медная пушка за короткое время сверления; еще интенсивнее (гораздо интен
сивнее, чем теплота кипящей воды, как я обнаружил опытом) была теплота металличе
ских стружек, отделенных от пушки при сверлении...

Откуда приходит теплота, фактически произведенная в вышеупомянутом механи
ческом рроцессе?

Доставляется ли она металлическими стружками, которые отделяются при сверле
нии от твердой массы металла?

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

Но никакого такого измененля не было; я обнаружил это, взяв равные по весу ко 
личества этих стружек, а также тонких полосок той же самой металлической болванки,
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отделенных мелкой пилкой, и положив их при одинаковой температуре (температуре ки
пящей воды) в сосуды с холодной водой, взятой в одинаковых количествах (например, 
при температуре 59,5° по Фаренгейту); вода, в которую были положены стружки, судя 
по всему, не нагрелась больше или меньше, чем другая часть воды, в которую были по
ложены полоски металла».

Наконец, мм подходим к выводу Румфорда:
♦Обсуждая этот предмет, мы не должны забывать учета того самого замечательного 

обстоятельства, что источник теплоты, порожденной трением, оказался в этих экс
периментах явно неисчерпаем.

Совершенно необходимо добавить, что это нечто, которое любое изолированное те
ло или система тел может непрерывно поставлять без ограничения, не может быть мате
риальной субстанцией; и мне кажется чрезвычайно трудным, если не совершенно невоз
можным, создать какую-либо точную идею о чем-то, что в состоянии возбуждаться и  
передаваться подобно тому, как возбуждается и передается в этих экспериментах теп
лота, если только не допустить, что это „что-то“ есть движение».

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

Аттракцион «горка»
Проследим за движением маленького вагона, поднятого до наиболее 

высокой точки волнообразной горки. Когда он освобождается, он на
чинает катиться вниз под влиянием силы тяжести, а затем поднима
ется и опускается вдоль причудливо искривленной линии, заставляя пас
сажиров весьма остро переживать свое путешествие вследствие внезап
ного изменения скорости. Каждый зигзаг дорожки имеет свою наивысшую 
точку. Однако никогда на всем протяжении движения вагон не достигнет 
той же самой высоты, с которой он начал движение. Полное описание дви
жения было бы очень сложным.

С одной стороны, это механическая проблема, так как налицо измене
ние скорости и положения во времени. С другой стороны, имеется трение, 
а стало быть, образование теплоты в рельсах и колесах. Единственное су
щественное основание для разделения физического процесса на эти два 
аспекта — это возможность использовать обсужденные раньше понятия. 
Это разделение приводит к идеализированному эксперименту, ибо физи
ческий процесс, в котором проявляется только механический аспект, мож
но только вообразить, но никогда нельзя реализовать.

Для идеализированного эксперимента мы можем вообразить, что некто 
научился полностью исключать трение, которое всегда сопровождает дви
жение. Он решает применить свое открытие к конструкции нового аттрак
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циона — волнообразной горки и должен найти, как построить ее. Вагон 
должен пробежать вверх и вниз от своей исходной точки, скажем, на вы
соте тридцати метров над уровнем земли. Учась на опыте и ошибках, он 
скоро узнает, что он может следовать очень простому правилу: он может 
построить свою горку любой формы, какую он пожелает, при условии, что

ни одна точка его дорожки не лежит выше исходной. Если вагон будет дви
гаться без трения до самого конца горки, то на своем пути он может до
стигнуть высоты в тридцать метров столько раз, сколько наш конструк
тор пожелает, но никогда эта высота не может быть превзойдена. На ре
ально выполнимой горке начальная высота никогда не может быть достиг
нута вагоном из-за трения, но наш воображаемый инженер не нуждается 
в рассмотрении последнего.

Проследим за движением на идеализированной горке (рис. 18) идеали
зированного вагона, начинающего катиться вниз от исходной точки. Когда 
он движется, его расстояние от земли уменьшается, но его скорость 
увеличивается. Это предложение на первый взгляд напоминает нам урок 
по языку: «У меня нет ни одного карандаша, но у вас есть шесть апельси
нов». Однако оно не так глупо. Нет никакой связи между тем, что я не имею 
ни одного карандаша, а вы имеете шесть апельсинов, но существует очень 
реальное соотношение между расстоянием вагона от земли и его скоростью. 
Мы можем точно подсчитать скорость вагона в любой момент, если мы зна
ем, на какой высоте над землей он находится; мы вынуждены, однако, опу
стить здесь этот подсчет из-за его количественного характера, лучше всего 
выражаемого математической формулой.

В наивысшей точке скорость вагона равна нулю, а высота — тридцати 
метрам от земли. В самой низкой точке расстояние от земли равно нулю,
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но скорость вагона наибольшая. Эти факты можно выразить другими сло
вами. В наивысшей точке у вагона есть потенциальная энергия, но нет 
энергии движения — кинетической энергии. В самой низкой точке у ва
гона наибольшая кинетическая энергия, но нет никакой потенциальной 
энергии. Во всех промежуточных положениях, в которых имеется и неко
торая скорость, и некоторое возвышение над землей, вагон имеет и кине
тическую, и потенциальную энергии. Потенциальная энергия увеличива
ется с поднятием, между тем как кинетическая энергия становится больше 
по мере того, как возрастает скорость. Принципы механики достаточны для 
того, чтобы объяснить движение. В математической формуле содержатся 
два выражения энергии, каждое из которых при движении меняется, хотя 
сумма их не изменяется. Таким образом, возможно строго математически 
ввести понятия потенциальной энергии, зависящей от положения, и ки
нетической энергии, зависящей от скорости. Введение обеих величин, 
конечно, произвольно и оправдывается лишь удобством. Сумма двух ве
личин остается неизменной и называется константой движения. Пол
ную энергию, кинетическую плюс потенциальную, можно сравнить, на
пример с деньгами, которые сохранялись неизменными по величине, но 
непрерывно обменивались по твердому курсу то на одну валюту, то на дру- 
ную, скажем, на доллары, фунты, и обратно.

Рис. 19

На реальной горке (рис. 19), при движении по которой трение препятст
вует вагону вновь подняться до высоты исходной точки, имеет место неп
рерывный взаимообмен между кинетической и потенциальной энергиями. 
Однако здесь сумма их не остается постоянной, а  с т а н о в и т с я  все меньше и
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меньше. Теперь необходимо сделать важный и смелый шаг — связать 
между собой механический и тепловой аспекты движения. Значение 
следствий и обобщений, сделанных из этого шага, будет видно из даль
нейшего.

В этом случае в рассмотрение вовлекается нечто большее, чем кинети
ческая и потенциальная энергии, а именно: теплота, создаваемая трени
ем. Соответствует ли эта теплота уменьшению механической, т. е. кинети
ческой и потенциальной, энергии? Новое предположение неизбежно. Если 
теплоту можно рассматривать как форму энергии, то, может быть, сумма 
всех трех энергий — теплоты, кинетической и потенциальной энергий — 
остается постоянной. Не одна теплота, а теплота и другие формы энергии, 
взятые вместе, неразрушимы, подобно субстанции. Это похоже на то, как 
если бы человек, обменивая свои доллары на фунты, должен был из тех 
же денег заплатить франками за комиссию по обмену; общая сумма де
нег тоже сохраняется, так что сумма долларов, фунтов и франков пред
ставляет собой определенную величину, которую можно установить соот
ветственно определенному курсу обмена.

Прогресс науки разрушил старое понятие теплоты как субстанции. Мы 
пытаемся создать новую субстанцию, энергию, одной из форм которой яв
ляется теплота.

Мера превращения
Меньше ста лет назад Майер ввел, а Джоуль экспериментально подтвер

дил новую идею, которая привела к понятию теплоты как формы энергии. 
Удивительно, что почти все фундаментальные работы о природе теплоты 
были сделаны физиками не профессионалами, людьми, которые рас
сматривали физику исключительно как свое любимое хобби. Это были: ши
рокообразованный шотландец Блэк, немецкий врач Майер и американский 
предприниматель граф Румфорд, впоследствии живший в Европе, где 
занимался различной деятельностью и, в частности, был военным мини
стром Баварии. Был среди них и английский пивовар Джоуль, проде
лавший в свободное время ряд наиболее важных экспериментов, касаю
щихся сохранения энергии.

Джоуль экспериментально подтвердил предположение о том, что теп
лота — это форма энергии, и определил меру превращения.

Стоит потратить время, чтобы посмотреть, каковы были его опыты.
Кинетическая и потенциальная энергии системы составляют вместе ее 

механическую энергию. Мы предполагаем, что в случае движения вагона 
по волнообразной горке часть механической энергии превращается в теп
лоту. Если это верно, то как в этом, так и во всех других аналогичных 
физических процессах должна существовать определенная мера превра
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щения механической энергии в тепловую (механический эквивалент теп
лоты). Это строго количественный вопрос, но ют факт, что данное коли
чество механической энергии может быть превращено в определенное ко
личество теплоты, весьма важен. Нам хотелось бы знать, каким числом 
выражается мера превращений, т. е. сколько теплоты мы получим из дан
ного количества механической энергии.

Рис. 20

Определение этого числа как раз и было предметом исследований Джо
уля. Механизм одного из его экспериментов очень похож на механизм ча
сов с гирями. Завод таких часов состоит в поднятии двух гирь, благодаря 
чему увеличивается потенциальная энергия системы. Если такие часы ни 
с чем не связаны, их можно считать замкнутой системой. Постепенно гири 
опускаются и часы идут. По прошествии определенного времени гири дос
тигнут своего наинизшего положения, и часы остановятся. Что произошло 
с энергией? Потенциальная энергия гирь превратилась в кинетическую 
энергию механизма, а затем постепенно рассеялась в виде теплоты.

1 Искусное изменение в механизме этого рода позволило Джоулю изме
рить тепловую потерю, а тем самым и меру превращения. В его приборе 
две гири вызывали вращение колеса с лопастями, помещенного в воду 
(рис. 20). Потенциальная энергия гирь превращалась в кинетическую 
энергию движущихся частиц воды, а стало быть, в теплоту, которая увели
чивала температуру воды. Джоуль измерял это изменение температуры и,
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зная теплоемкость воды, подсчитывал количество поглощенной теплоты. 
Он подытожил результаты многих опытов в следующих положениях:

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

2. Количество теплоты, необходимое для увеличения температуры фунта воды 
(взвешенной в вакууме и взятой при температуре между 55 и 60°) на 1° Фаренгейта, тре
бует для своего развития расхода механической силы (энергии), представленной паде
нием 772 фунтов с высоты в один фут.

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

Последующие эксперименты уточнили числа, но Джоуль в своей работе 
сделалг самое главное: открыл механический эквивалент теплоты.

После того как эта важная работа была сделана, дальнейший прогресс 
шел быстро. Скоро было признано, что механическая энергия и тепловая— 
это только две из многих форм энергии. Все, что может быть превращено в 
какую-либо из этих форм, есть тоже форма энергии.Излучение, испускаемое 
Солнцем, есть энергия, ибо часть ее превращается на Земле в теплоту. 
Электрический ток обладает энергией, ибо он нагревает проводник и вра
щает ротор мотора.Уголь обладает химической энергией,высвобождающей
ся в виде теплоты во время сгорания. В каждом явлении природы одна 
форма энергии превращается в другую всегда при некоторой вполне опре
деленной мере превращения. В замкнутой системе, изолированной от внеш
них влияний, энергия сохраняется и, следовательно, ведет себя подобно 
субстанции. Сумма всех возможных форм энергии в такой системе посто
янна, хотя количество любого из этих видов энергии может изменяться. 
Если мы рассматриваем всю Вселенную как замкнутую систему, мы мо
жем вместе с физиками девятнадцатого столетия гордо заявить, что 
энергия Вселенной неизменна, что никакая часть ее никогда не может быть 
создана или уничтожена.

В таком случае существуют два понятия субстанции: вещество и энер
гия. Оба подчиняются законам сохранения: масса и полная энергия изо
лированной системы не могут изменяться. Вещество имеет вес, а энергия 
невесома. Поэтому мы имеем два различных понятия и два закона сохра
нения. Можно ли и теперь использовать эти идеи в прежнем виде? Или эта 
несомненно хорошо обоснованная картина изменилась в свете новейших 
исследований? Да, изменилась! Дальнейшие изменения в обоих понятиях 
связаны с теорией относительности. Мы вернемся к этому вопросу позднее.
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Философские воззрения
Результаты научного исследования очень часто вызывают изменения 

в философских взглядах на проблемы, которые распространяются далеко 
за пределы ограниченных областей самой науки. Какова цель науки? Что 
требуется от теории, которая стремится описать природу? Эти вопросы, 
хотя и выходят за пределы физики, близко связаны с ней, так как наука 
дает тот материал, из которого они вырастают. Философские обобщения 
должны основываться на научных результатах. Однако, раз возникнув и 
получив широкое распространение, они очень часто влияют на дальнейшее 
развитие научной мысли, указывая одну из многих возможных линий раз
вития. Успешное восстание против принятого взгляда имеет своим ре
зультатом неожиданное и совершенно новое развитие, становясь источни
ком новых философских воззрений. Эти замечания неизбежно звучат не
определенно и неостроумно до тех пор, пока они не иллюстрированы при
мерами, взятыми из истории физики.

Мы постараемся здесь описать первые философские идеи о целях науки. 
Эти первые идеи сильно влияли на развитие физики до тех пор, пока, око
ло ста лет назад, они не были отброшены благодаря новым данным, новым 
фактам и теориям, которые в свою очередь образовали новую основу для 
науки.

Во всей истории науки от греческой философии до современной физики 
имелись постоянные попытки свести внешнюю сложность естественных яв
лений к некоторым простым фундаментальным идеям и отношениям. Это 
основной принцип всей натуральной философии. Он выражен уже в ра
боте атомистов. Двадцать три столетия назад Демокрит писал:

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

Эта идея остается в древней философии не чем иным, как остроумным 
вымыслом воображения. Законы природы, устанавливающие связь следую
щих друг за другом событий, были неизвестны грекам. Наука, связы
вающая теорию и эксперимент, фактически началась с работ Галилея. Мы 
проследили за первыми шагами ее развития, приводящими к законам дви
жения. На протяжении двухсот лет научного исследования сила и материя 
были основными понятиями во всех попытках понять природу. Невоз
можно представить себе одно без другого, ибо материя обнаруживает свое 
существование в качестве источника силы благодаря ее действию на дру
гую материю.

Рассмотрим простейший пример: две частицы, между которыми дей
ствуют силы. Легче всего представить себе силы притяжения и отталки
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вания. Б обоих случаях векторы сил лежат на линии, соединяющей мате
риальные точки (рис. 21). Требование простоты приводит нас к картине 
частиц, притягивающих или отталкивающих друг друга; любое другое 
предположение о направлении действующих сил привело бы к гораздо 
более сложной картине. Можем ли мы сделать столь же простое предполо
жение о длине векторов сил? Если мы пожелаем избежать слишком спе
циальных предположений, мы можем высказать одно соображение: сила, 
действующая между двумя данными частицами, зависит только от рас
стояния между ними, подобно силам тяготения. Это предположение кажет

ся довольно простым. Можно было бы представить 
гораздо более сложные силы, например, зависящие 
не только от расстояния, но и от скоростей обеих 
частиц. С материей и силой в качестве основных по
нятий мы едва ли можем связать более простые пред
положения, чем те,что силы действуют вдоль линии, 
связывающей частицы, и зависят только от расстоя
ния. Но возможно ли описать все физические явле
ния с помощью сил только этого рода?

Огромные достижения механики во всех ее ветвях, 
ее поразительный успех в развитии астрономии, приложение ее идей к проб
лемам, по-видимому, отличным от механических по своему характеру,— 
все это способствовало развитию уверенности в том, что с помощью простых 
пил, действующих между неизменными объектами, можно описать все явле
ния природы. На протяжении двух столетий, последовавших за временем 
Галилея, такая попытка, сознательная или бессознательная, проявляется 
почти во всех научных трудах.

Особенно ясно ее сформулировал Гельмгольц примерно в середине 
девятнадцатого столетия:

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

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

«Ее призвание будет выполнено по мере того, как будет выполнено сведение я в 
лений природы к простым силам и будет доказано, что это единственно возможное све
дение, которое допускают явления».

Физику двадцатого столетия это воззрение представляется недалеким 
и наивным. Ему страшно было бы подумать, что величайшие успехи иссле
дования могли бы скоро закончиться, перестав возбуждать умы, если бы 
непогрешимая картина строения Вселенной была установлена на все 
времена.

Притяжение 

•  •

Отталкивание
•     ►

Рис. 21

394



I. Расцвет механистического воззрения

Хотя эти догматы сводили бы описание всех событий к простым силам 
они оставляли бы открытым вопрос о точной зависимости сил от расстоя
ния. Возможно, что для различных явлений эта зависимость различна. 
Необходимость введения многих различных видов сил для различных со
бытий, конечно, неудовлетворительна с философской точки зрения. Тем 
не менее, это так называемое механистическое воззрение, наиболее ясно сфор
мулированное Гельмгольцем, сыграло в свое время важную роль. Развитие 
кинетической теории вещества есть одно из величайших достижений нау
ки, непосредственно вызванное механистическим воззрением.

Прежде чем показать его упадок, временно станем на ту точку зрения, 
которой придерживались физики прошлого столетия, и посмотрим, какие 
заключения мы можем вывести из этой картины внешнего мира.

Кинетическая теория вещества
Возможно ли объяснить тепловые явления в терминах, относящихся 

к движению частиц, взаимодействующих между собой с помощью про
стых сил? Пусть замкнутый сосуд содержит определенную массу газа, 
например воздуха, при определенной температуре. Нагревая воздух, мы 
поднимаем его температуру и таким образом увеличиваем энергию. Но 
как эта теплота связана с движением? Возможность такой связи внушается 
нам и нашим догматически принятым философским воззрением и тем, что 
теплота порождается движением. Теплота должна представлять собой 
механическую энергию, если всякая проблема есть механическая пробле
ма. Задача кинетической теории состоит в том, чтобы представить понятие 
материи именно таким путем. Согласно этой теории, газ есть совокупность 
огромного числа частиц, или молекул, движущихся во всех направлениях, 
соударяющихся друг с другом и изменяющих свое направление движения 
после каждого столкновения. В таком газе должна существовать средняя 
скорость молекул, подобно тому как в большом человеческом обществе 
существует средний возраст или средний доход. Поэтому должна сущест
вовать также и средняя кинетическая энергия частицы. Чем больше тепло
ты в данном сосуде, тем больше средняя кинетическая энергия.

Таким образом, согласно этой картине, теплота не является специфи
ческой формой энергии, отличной от механической: она есть не что иное, 
как именно кинетическая энергия молекулярного движения. Любой опре
деленной температуре соответствует определенная средняя кинетическая 
энергия молекулы. В самом деле, это не произвольное предположение. Мы 
вынуждены рассматривать кинетическую энергию молекулы как меру 
температуры газа, если мы хотим создать последовательную механисти
ческую картину строения вещества.
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Эта картина — нечто большее, чем игра воображения. Можно пока
зать, что кинетическая теория газов не только находится в согласии с экс
периментом, но и действительно приводит к более глубокому пониманию 
фактов. Это можно проиллюстрировать несколькими примерами.

Пусть мы имеем сосуд, закрытый поршнем, который может свободно 
двигаться (рис. 22). Сосуд содержит определенное количество газа, кото
рое должно сохраняться при неизменной температуре. Если поршень 
вначале покоится в некотором положении, то его можно поднять вверх, 
снимая нагрузку, или, добавляя ее, опустить. Чтобы сдвинуть поршень

вниз, нужно употребить силу, действующую 
против внутреннего давления газа. Каков меха
низм этого внутреннего давления согласно ки
нетической теории? Огромное число частиц, 
составляющих газ, движется во всех направле
ниях. Они бомбардируют все стенки и поршень, 
отскакивая назад, подобно мячам, брошенным 
в стену. Эта непрерывная бомбардировка боль
шого числа частиц поддерживает поршень на 
определенной высоте, сопротивляясь силе тяже
сти, действующей по направлению вниз на пор
шень и нагрузку. В одном направлении дейст
вует постоянная сила тяготения, а в другом — 
очень много беспорядочных ударов молекул. 
Конечный результат действия на поршень всех 
этих малых беспорядочных сил должен быть 
равен результату действия силы тяготения, 
если сохраняется равновесие.

Предположим, что поршень сдвинули вниз так, что он сжал газ до не
которой части его первоначального объема, скажем, до половины, а тем
пература его осталась неизменной. Что должны мы ожидать в этом случае 
согласно кинетической теории ? Будет ли сила, происходящая от бомбар
дировки молекул, эффективнее, чем прежде, или нет? Теперь частицы 
заполняют сосуд теснее, чем прежде. Хотя средняя кинетическая энергия 
по-прежнему та же самая, удары частиц о поршень теперь происходят 
чаще, а, стало быть, полная сила будет больше. Из этой картины, пред
ставленной кинетической теорией, ясно, что, для того чтобы удержать 
поршень в его нижнем положении, требуется большая нагрузка. Этот 
простой экспериментальный факт хорошо известен, но предсказание его 
логически вытекает из кинетического взгляда на вещество.

Рассмотрим другой эксперимент. Возьмем два сосуда, содержащих 
одинаковые объемы различных газов, скажем, водорода и азота, оба при 
одинаковой температуре. Предположим, что оба сосуда закрыты одинако
вое
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выми поршнями, на которых наложены равные нагрузки. Короче говоря, 
это означает, что оба газа имеют равные объемы, температуру и давление. 
Так как температура одинакова, то, согласно теории, такова же и средняя 
кинетическая энергия частиц. Так как давления одинаковы, то оба порш
ня бомбардируются с одной и той же общей силой. В среднем каждая час
тица обладает одной и той же энергией, и оба сосуда имеют равный объем. 
Поэтому, хотя газы химически и различны, число молекул в каждом сосуде 
должно быть одинаковым. Этот результат очень важен для понимания мно
гих химических явлений. Он означает, что число молекул в данном объеме 
при определенной температуре и давлении есть нечто такое, что характери
зует не какой-либо отдельный газ, а все газы. Наиболее изумительно то, 
что кинетическая теория не только предсказывает существование такого 
универсального числа, но и позволяет нам определить его. К этому вопро
су мы скоро вернемся.

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

Газ можно довести до сжижения понижением его температуры. Падение 
температуры вещества означает уменьшение средней кинетической энер
гии его частиц. Поэтому ясно, что средняя кинетическая энергия частиц 
жидкости меньше, чем средняя кинетическая энергия частиц соответст
вующего газа.

Поразительная демонстрация движения частиц в жидкостях была впер
вые дана так называемым броуновским движением, замечательным явлени
ем, которое осталось бы совершенно таинственными непонятным без кине
тической теории вещества. Оно было впервые наблюдено ботаником Броу- 
ном, а объяснено лишь спустя восемьдесят лет, в начале этого столетия. 
Единственный прибор, необходимый для наблюдения броуновского движе
ния,— это микроскоп, притом даже не особенно хорошего качества.

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

«частицами размером от одной четырехтысячной до одной пятитысячной доли дюй
ма в длину».

Далее он рассказывает:
«Проверяя формы этих частиц, погруженных в воду, я  наблюдал многие из них 

в явном движении... Эти движения были таковы, что после многих повторных наблю
дений я  убедился в том, что они возникают не от потоков в жидкости и не от ее посте
пенного испарения, а принадлежат самим частицам».

То, что наблюдал Броун, было непрерывным колебанием частиц, взве
шенных в воде и наблюдаемых в микроскоп. Это поразительное зрелище!
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Существен ли выбор определенных растений для наблюдаемого явления? 
Чтобы ответить на этот вопрос, Броун повторил эксперимент со многими 
различными растениями и нашел, что любые частицы, взвешенные в воде, об
наруживают такое же движение, если только они достаточно малы. Боль
ше того, он обнаружил тот же вид неугомонного, беспорядочного дви
жения у очень малых частиц как органических, так и неорганических 
веществ. Даже с распыленными кусочками камня он наблюдал такие же 
явления (рис. 23, 24, 25 и 26).

Рис. 23. Броуновские частицы, видимые через*микроскоп 
(Фотография Ж . Перрона)

Как можно объяснить это движение? Кажется, что оно противоречит 
всему прежнему опыту. Наблюдение положения одной взвешенной части
цы, произведенное, скажем, через каждые тридцать секунд, обнаруживает 
фантастическую форму ее пути. Удивительно то, что ее движение, по-види
мому, имеет характер вечного движения. Колеблющийся маятник, поме
щенный в воду, скоро остановится, если только к нему не будет приложена 
некоторая периодически действующая внешняя сила. Существование ни
когда не ослабляющегося движения кажется противоречащим всему преды
дущему опыту. Эта трудность была блестяще объяснена кинетической тео
рией вещества.

Если мы будем рассматривать воду даже через самый мощный микро
скоп, мы не можем увидеть молекул и их движения, нарисованного нам 
кинетической теорией вещества. Из этого можно заключить, что если пред
ставление о воде как о совокупности частиц и правильно, то величина 
этих частиц лежит за пределами видимости самых лучших микроскопов. 
Тем не менее останемся верными теории и предположим, что она представ
ляет последовательную картину реальности. Броуновские частицы, види
мые в микроскоп, бомбардируются меньшими частицами, составляющими:
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I. Расцвет механистического воззрения

воду. Если бомбардируемые частицы достаточно малы, то возникает броу
новское движение. Оно возникает потому, что эта бомбардировка неоди
накова со всех сторон и не может быть уравновешена в силу своего хаоти
ческого и случайного характера. Таким образом, наблюдаемое движение 
есть результат движения ненаблюдаемого. Поведение больших частиц 
отражает некоторым образом поведение молекул, составляя, так сказать 
увеличение столь большое, что оно становится видным через микроскоп]

3 #

Рис. 24. Одна броуновская частица, 
сфотографированная с длительной 

выдержкой 
(Фотография Брумберга 

и Вавилова)

Рис. 25. Последова
тельные положения, 
наблюденные для од
ной из броуновских 

частиц

Рис. 26. Путь, усред
ненный по этим после
довательным положе 

ниям

Хаотичный и случайный характер пути броуновских частиц отражает 
хаотичность пути меньших частиц, которые составляют вещество. Из сказан
ного мы можем заключить, что количественное изучение броуновского дви
жения может дать нам более глубокое проникновение в кинетическую тео
рию вещества. Ясно, что видимое броуновское движение зависит от вели
чины невидимых бомбардирующих молекул. Броуновского движения 
не было бы вовсе, если бы бомбардирующие молекулы не обладали опре
деленным количеством энергии или, другими словами, если бы они не, 
имели массы и скорости. Поэтому неудивительно, что изучение броунов
ского движения может привести к определению массы молекулы.

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

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

Теория позволяет нам ответить на этот вопрос, исходя из известных 
измерений броуновского движения взвешенных частиц. Ответ представ
ляет собой поразительно большое число: тройка, за которой следует двад
цать три других цифры. Число молекул в одном грамме водорода пример
но равно:

300 ООО ООО ООО ООО ООО ООО ООО.
Вообразим, что молекулы грамма водорода так возросли по своей вели

чине, что стали видимыми через микроскоп, а их диаметр достиг одной двух
тысячной сантиметра, т. е. стал таким же, как и диаметр броуновских час
тиц. Тогда, для того чтобы тесно уложить их друг возле друга, мы должны 
были бы взять ящик, каждая сторона которого имеет длину около полу
километра!

Мы легко можем подсчитать массу одной водородной молекулы, разде
лив единицу на указанное выше число. Ответ дает фантастически малое 
число:

0, ООО ООО ООО ООО ООО ООО ООО 003 3 г,
представляющее массу молекулы водорода.

Эксперименты с броуновским движением являются лишь одними из 
многих независимых экспериментов, приводящих к определению ЭТОГО 
числа, играющего чрезвычайно важную роль в физике.

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

П о д в е д е м  и т о г и .
В механике будущий путь движущегося тела может быть предсказан, 

а его прошлое может быть раскрыто, если известны для данного момента 
условия движения тела и действующие на него силы. Так, например, могут 
быть предсказаны будущие пути всех планет. Действующие на них силы
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суть ньютоновы силъХ тяготения, зависящие только от расстояния. Вели
кие результаты классической механики внушают нам мысль, что механи
стическое воззрение можно последовательно применить ко всем ветвям фи
зики, что все явления можно объяснить действием сил, представляющих 
собой притяжение или отталкивание, зависящих только от расстояния 
и действующих между неизменными частицами.

В кинетической теории вещества мы видим, как это воззрение, возникаю
щее из механических проблем, охватывает явления теплоты и как оно при
водит к преуспевающей картине строения вещества.

II. УПАДОК МЕХАНИСТИЧЕСКОГО ВОЗЗРЕНИЯ

Две электрические жидкости
Последующие страницы содержат скучный отчет о некоторых очень 

иростых экспериментах. Отчет будет скучным не только потому, что описа
ние экспериментов неинтересно по сравнению с самим осуществлением их, 
но и потому, что самый смысл экспериментов не очевиден до тех пор, пока 
его не выяснит теория. Наша цель состоит в том, чтобы показать яркий 
пример, характеризующий роль теории в физике.

1. Пусть металлический стержень укреплен на стеклянной подставке, 
а концы стержня связаны с помощью металлических проводников с элект
роскопом. Что такое электроскоп? Это простой прибор, который в основ
ном состоит из двух листочков золотой фольги, подвешенных на конце 
короткого металлического стержня. Они заключены в стеклянную банку 
или бутылку, так что металл находится в контакте только с неметалличес
кими телами, называемыми изоляторами. Кроме электроскопа и металли
ческого стержня, в нашем распоряжении имеются твердая эбонитовая 
палочка и кусок шерстяной ткани.

До осуществления эксперимента обратим внимание на то, висят ли 
листочки сомкнутыми вместе, ибо это их нормальное положение, или нет. 
Если они случайно не сомкнуты, то прикосновение пальца к металлическо
му стержню сведет их вместе. После того как эти предварительные меро
приятия проделаны, эбонитовая палочка энергично натирается шерстяной 
тканью и приводится в соприкосновение с металлом. Листочки сразу же 
отойдут друг от друга. Они остаются в таком положении даже после 
того, как эбонитовая палочка будет отодвинута в сторону (рис. 27).

2. Проделаем другой эксперимент, используя те же приборы, что и 
раньше, но предварительно приведя листочки электроскопа в прежнее по
ложение, в котором они свободно висят, касаясь друг друга. Сейчас мы не
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будем касаться эбонитовой палочкой металлического стержня, а только 
поднесем ее близко к металлу. Листочки электроскопа опять разойду тся 
Но сейчас это разделение оказывается иным. Когда эбонитовая палочка 
удаляется, совсем не коснувшись металла, листочки вместо того, чтобы 
оставаться разделенными, немедленно спадают, возвращаясь к своему нор
мальному положению.

3. Для третьего эксперимента слегка изменим приборы. Предположим, 
что металлический стержень состоит из двух кусков, соединенных вместе. Мы 
натираем эбонитовую палочку шерстяной тканью и снова подносим ее близко

к металлу. Происходит то же явле
ние — листочки разделяются. Но те
перь мы сначала отделим части ме
таллического стержня друг от друга

А А
Рис. 28

и только после этого удалим эбонитовую палочку. Мы замечаем, что в этом 
случае листочки остаются разделенными, а не спадают от своего нормаль
ного положения, как это было во втором эксперименте (рис. 28).

Едва ли эти простые и наивные эксперименты могут возбудить живей
ший интерес или энтузиазм. В средние века тот, кто их осуществлял, был 
бы, вероятно, осужден; нам они кажутся и скучными, и нелогичными. Бы
ло бы очень трудно, не смущаясь, повторить их после чтения сухого 
отчета об их выполнении. Некоторые теоретические рассуждения, однако, 
делают их понятными. Мы могли бы сказать больше: едва ли возможно 
представить себе такие эксперименты как осуществление случайной игры 
воображения, без предварительно существовавших более или менее.оп
ределенных идей об их значении.

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

Существуют две электрические жидкости, одна называется положи
тельной (+),  а другая — отрицательной (—). Они подобны субстанции
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в уже разъясненном смысле: ее величина может возрастать или убывать, 
но общая сумма сохраняется в любой изолированной системе. Имеется 
однако, существенное отличие между этим случаем и случаем с теплотой 
веществом или энергией. Мы имеем две электрические субстанции. Здесь 
невозможно применение предыдущей аналогии с деньгами, если не сде
лать некоторого обобщения. Тело электрически нейтрально, если поло
жительная и отрицательная электрические жидкости полностью уничто
жают друг друга. Человек ничего не имеет или потому, что у него действи
тельно ничего нет, или потому, что сумма денег, отложенных в его сейфе, 
в точности равна сумме его долгов. С двумя
родами электрических жидкостей мы можем • т
сравнить дебет и кредит в бухгалтерских книгах. + +

Далее, теория полагает, что обе электриче
ские жидкости одинакового рода отталкивают
друг друга, в то время как обе жидкости проти- ^
воположного рода притягивают. Это можно — —
представить графически так, как это сделано на 
рис. 29.

Необходимо последнее теоретическое предпо
ложение. Имеется два вида тел: тела, в которых - е—_•
эти жидкости могут двигаться свободно,— так 
называемые проводники, и тела, в которых они Рис 2д
не могут двигаться,—так называемые изоляторы.
Как всегда бывает в таких случаях, это деление
тел на два вида нельзя рассматривать слишком строго. Идеальный провод
ник, как и идеальный изолятор,— это абстракции, которые никогда не мо
гут быть реализованы. Металлы, земля, человеческое тело — все это 
примеры проводников, хотя и неодинакового качества. Стекло, резина, 
фарфор и им подобные тела — это изоляторы. Воздух не всегда 
является изолятором, как это знает тот, кто видел описанные эксперимен
ты. Плохие результаты электростатических экспериментов часто объяс
няются влажностью воздуха, увеличивающей его проводимость.

Эти теоретические положения достаточны для объяснения трех описан
ных экспериментов. Мы рассмотрим их еще раз в том же порядке, как и 
раньше, но в свете теории электрических жидкостей.

1. Эбонитовая палочка, как и все другие тела при нормальных усло
виях, электрически нейтральна. Она содержит обе жидкости, положи
тельную и отрицательную, в равных количествах. Трением о шерсть мы 
разделяем их. Это утверждение чисто условно, ибо это есть приложение 
терминологии, созданной теорией, к описанию процесса трения. Тот вид 
электричества, который эбонитовая палочка имеет в избытке, впоследст
вии был назван отрицательным,— название, которое, конечно, является
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лишь делом соглашения. Если бы эксперименты были осуществлены со 
стеклянной палочкой, натертой кошачьим мехом, мы должны были бы 
назвать избыток электричества на ней положительным, чтобы не противо
речить уже принятым положениям. Но продолжим рассказ. Мы передаем 
электрическую жидкость металлическому проводнику, касаясь его эбони
том. В этом проводнике она движется свободно, распространяясь по 
всему металлу, включая и золотые листочки. Так как отрицательные жид
кости взаимно отталкиваются, то оба листочка стремятся удалиться друг 
от друга, насколько это возможно, в результате чего и наблюдается

проводник, по которому электрическая жидкость разливается так, что 
практически на электроскопе ничего не остается.

2. Второй эксперимент начинается так же, как и первый. Но теперь 
эбонит не касается металла, а лишь подносится к нему. Обе жидкости в 
проводнике, имея возможность свободно двигаться, разделяются; одна 
притягивается к палочке, а другая отталкивается. Они вновь смешивают
ся, когда эбонитовая палочка удаляется, так как жидкости противо
положного рода притягивают друг друга.

3. Затем в присутствии натертой эбонитовой палочки мы разделяем 
металлический стержень на две частин, наконец, удаляем палочку. В этом 
случае после удаления эбонитовой палочки обе жидкости не смешиваются, 
так что золотые листочки сохраняют избыток одной электрической жид
кости и остаются разделенными.

В свете этой простой теории все упомянутые здесь факты кажутся по
нятными. Та же теория дает больше, позволяя нам понять не только эти, 
но и многие другие «факты» в области «электростатики». Цель всякой тео
рии — вести нас к новым фактам, наводить на мысль о новых эксперимен
тах и приводить к открытию новых явлений и новых законов. Пример сде

Рис. 30

их разделение. Металл 
покоится на стеклянной 
подставке или каком-либо 
ином изоляторе, так что 
электрическая жидкость 
остается на проводнике, 
насколько это допускает 
слабая проводимость воз
духа. Теперь мы понима
ем, почему мы должны кос
нуться металла пальцем 
в начале эксперимента. 
В этом случае металл, че
ловеческое тело и земля 
составляют один большой
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лает это ясным. Представим себе изменение во втором эксперименте. Пред
положим, что я оставляю эбонитовую палочку возле металла и в то же 
время касаюсь металла своим пальцем (рис. 30). Что теперь случится? 
Теория дает ответ: отталкиваемая палочкой отрицательная (—) жидкость 
теперь может удалиться через мое тело, так что в результате в металличес
ком стержне остается только одна жидкость, положительная (+ ). Листочки 
электроскопа остаются разделенными. И действительно, эксперимент под
тверждает это предсказание.

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

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

На первых страницах нашей книги мы сравнивали роль исследователя 
с ролью детектива, который, собрав необходимые факты, находит правиль
ное решение посредством чистого мышления. В одном весьма существен
ном отношении это сравнение следует считать чрезвычайно поверхностным. 
И в жизни, и в детективных новеллах преступление дано. Детектив дол
жен просмотреть письма, отпечатки пальцев, пули, ружья, но по крайней 
мере он знает, что убийство совершилось. Для ученого дело обстоит не так. 
Было бы нетрудно представить себе человека, который абсолютно ничего 
не знает об электричестве; все древние довольно счастливо жили, ничего 
не зная о нем. Пусть этому человеку дан металл, золотой листок, бутылки, 
эбонитовая палочка, шерстяная тряпочка, словом, все материалы, необходи
мые для осуществления трех наших экспериментов. Он может быть очень 
культурным лицом, но он, вероятно, нальет в бутылки вино, использует 
тряпочку для чистки и никогда не проникнется вдруг идеей о том, чтобы 
проделать те эксперименты, которые мы описали. Для детектива факт 
преступления дан, и задача формулируется так: кто убил Кука Робина? 
Ученый должен, по крайней мере отчасти, сам совершить преступление, 
затем довести до конца исследование. Более того, его задача состоит в том, 
чтобы объяснить не один только данный случай, а все связанные с ним 
явления, которые происходили или могут еще произойти.
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В факте введения понятия жидкостей мы видим влияние тех механи
стических идей, которые стремятся все объяснить с помощью субстанций и 
простых сил, действующих между ними. Чтобы увидеть, можно ли механи
стическую точку зрения применить к описанию электрических явлений, 
мы должны рассмотреть следующую проблему. Пусть даны два небольших 
шара, имеющих электрический заряд, т. е. несущих избыток какой-то 
одной электрической жидкости. Мы знаем, что шары будут либо притяги
вать, либо отталкивать друг друга. Но зависит ли сила только от расстоя
ния и, если да, то как? Самым простым будет предположение, что эта сила 
зависит от расстояния так же, как и сила тяготения, которая уменьшается, 
скажем, до одной девятой своей первоначальной величины, если расстояние 
увеличивается в три раза. Эксперименты, проделанные Кулоном, показа
ли, что этот закон действительно справедлив. Спустя сто лет после того 
как Ньютон открыл закон тяготения, Кулон обнаружил такую же зави
симость электрической силы от расстояния. Но закон Ньютона и закон 
Кулона существенно различаются в следующих двух отношениях. Грави
тационное притяжение существует всегда, в то время как электрические 
силы существуют только в том случае, если тела обладают электрическими 
зарядами. В законе тяготения имеется только притяжение, а электриче
ские силы могут как притягивать, так и отталкивать.

Здесь возникает тот же самый вопрос, который мы рассматривали в свя 
зи с теплотой. Являются ли электрические жидкости невесомыми суб 
станциями или нет? Другими словами, будет ли вес куска металла одина
ков, когда он нейтрален и когда он заряжен? Весы никакого различия 
не обнаруживают. Мы заключаем, что электрические жидкости тоже яв
ляются членами семейства невесомых субстанций.

Дальнейший прогресс в теории электричества требует введения двух 
понятий. Мы опять будем избегать строгих определений, используя вместо 
них аналогии с уже известными понятиями. Мы помним, как существенно 
было для понимания тепловых явлений различать между самой теплотой 
и температурой. Равным образом и здесь важно различать электрический 
потенциал и электрический заряд. Различие между обоими понятиями ста
нет ясным из следующей аналогии;

Электрический потенциал ++ Температура 
Электрический варяд ■*-* Теплота

Два проводника, например два шара различной величины, могут иметь 
одинаковый заряд, т. е. одинаковый избыток электрической жидкости, но 
потенциал будет различным в обоих случаях, а именно: он выше для мень
шего шара и ниже для большего. Электрическая жидкость будет иметь 
большую плотность и, стало быть, будет более сжата в малом проводнике.
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Так как отталкивательные силы должны с плотностью возрастать, то тен
денция заряда улетучиваться будет больше в меньшем шаре, чем в боль
шем. Эта тенденция заряда уходить с проводника есть непосредственное 
выражение его потенциала. Чтобы ясно показать различие между зарядом 
и потенциалом, мы сформулируем несколько предложений, описывающих 
поведение нагретых тел, и соответствующие им предложения, касающиеся 
заряженных проводников.

Т е п л о т а
Два тела, имеющих вначале 

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

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

Термометр, находящийся в кон
такте с каким-либо телом, длиной 
своего ртутного столбика показы
вает свою собственную температуру, 
а вместе с тем и температуру тела.

Э л е к т р и ч е с т в о
Два изолированных проводника, 

имеющих вначале различные элек
трические потенциалы, очень ско
ро после того, как они приведены 
в соприкосновение, достигают од
ного и того же потенциала.

Равные величины электрических 
зарядов производят различные из
менения электрических потенциа
лов в двух телах, если электричес
кие емкости тел различны.

Электроскоп, находящийся в 
контакте с каким-либо проводни
ком, разделением золотых листоч
ков показывает свой собственный 
электрический потенциал, а вместе 
с тем и электрический потенциал 
проводника.

Но такую аналогию нельзя продолжать слишком далеко. Следующий 
пример показывает как сходство, так и различие. Если горячее тело при
ведено в контакт с холодным, то теплота течет от горячего к холодному 
телу. Предположим, с другой стороны, что мы имеем два изолированных 
проводника, имеющих равные, но противоположные заряды, положитель
ный и отрицательный. Оба — при разных потенциалах. Согласились счи
тать потенциал, соответствующий отрицательному заряду, более низким, 
чем потенциал, соответствующий положительному. Если оба проводника 
сдвинуты до соприкосновения друг с другом или соединены проволокой, 
то из теории электрических жидкостей следует, что они не покажут ника
кого заряда, а это означает, что никакой разности электрических потен
циалов нет вовсе. Мы должны представить себе, что «течение» электричес-
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кого заряда от одного проводника к другому совершается за очень корот
кое время, в течение которого разность потенциалов исчезает. Но 
как это происходит? Течет ли положительная жидкость к отрицательно 
заряженному телу или отрицательная — к положительно заряженному?

В фактах, которые здесь разбирались, мы не видели никакого основа
ния для решения этого вопроса. Мы можем предположить осуществляющей
ся дибо одну из этих возможностей, либо и ту и другую, считая, что 
течение электричества совершается одновременно в обоих направлениях. 
Это лишь вопрос соглашения, которое мы принимаем, и нельзя придавать 
значения выбору, ибо мы знаем, что нет никакой возможности эксперимен
тально решить этот вопрос. Дальнейшее развитие, ведущее к гораздо более 
глубокой теории электричества, дало разрешение этой проблемы, которая 
совершенно бессмысленна, пока она сформулирована в пределах примитив
ной теории электрических жидкостей. В дальнейшем мы будем придержи

ваться следующего способа выражения: 
электрические жидкости текут от провод
ника с более высоким потенциалом к про
воднику с более низким потенциалом-. Та
ким образом в случае наших двух провод
ников электричество течет от положитель
но заряженного проводника к отрицатель

но заряженному (рис. 31). Это выражение — исключительно дело согла
шения и с этой точки зрения совершенно произвольно.

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

Мы видели, какова возможность приспособления механистического 
воззрения к описанию элементарных фактов электростатики. То же самое 
возможно и в отношении магнитных явлений.

Магнитные жидкости
Мы будем поступать здесь так же, как и раньше: начинать с очень про

стых фактов, а затем отыскивать их теоретическое объяснение.
1. Пусть у нас имеются два длинных магнита; один из них уравнове

шен так, что он занимает горизонтальное положение, а другой мы возьмем 
в руку. Если концы обоих магнитов поднести друг к другу, между ними 
обнаруживается сильное притяжение (рис. 32). Этого всегда можно до
стигнуть. Если притяжения нет, мы должны повернуть магнит и попро
бовать другой конец. Концы магнитов называются их полюсами. Продол
жая эксперимент, мы двигаем полюс магнита, который держим в руке, 
вдоль другого магнита. При этом наблюдается уменьшение притяжения,
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а когда полюс достигает середины уравновешенного магнита, то вообще 
никакого проявления сил нет. Бели полюс дви^кется дальше в том же на* 
правлении, то наблюдается отталкивание, достигающей наибольшей силы 
у второго полюса уравновешенного магнита.

Рис. 32

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

Как следует объяснить эти факты? Мы можем попробовать набросать 
теорию магнетизма, аналогичную теории электрических жидкостей. Это> 
внушено тем обстоятельством, что здесь, как и в электростатических яв
лениях, мы имеем и притяжение, и отталкивание. Вообразим себе два про
водника в форме шаров, обладающих равными зарядами, один — по
ложительным, а другой — отрицательным. Здесь слово «равные» озна
чает величины, имеющие одина
ковое абсолютное значение: нап
рим ер ,+ 5и  —5 имеют одинаковое 
абсолютное значение. Предполо
жим, что шары связаны посредст
вом изолятора, например стеклян
ного стержня. Схематически это ус
тройство может быть представлено 
стрелкой, направленной от отрицательно заряженного проводника к поло
жительно заряженному. Мы назовем это электрическим диполем (рис. 33). 
Ясно, что два таких диполя велибы себя совершенно так же, как и магнитные 
стержни в эксперименте 1. Если мы рассматриваем наше изобретение как мо
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дель реального магнита, мы можем сказать, предполагая существование маг
нитных жидкостей, что магнит—это не что иное, как магнитный диполь, име
ющий на своих концах две жидкости разных родов. Эта простая теория, по
дражающая теории электричества, вполне подходит для объяснения первого 
эксперимента. По этой теории должно быть притяжение на одном конце, от
талкивание на другом и уравновешивание равных и противоположных сил 
в середине. Но как обстоит дело со вторым экспериментом? Разламывая 
стеклянный стержень электрического диполя, мы получаем два изолиро
ванных полюса. То же самое, казалось бы, должно быть и для железного 
стержня магнитного диполя, что противоречит результатам второго экспе

римента. Таким образом, это проти- 
воречие вынуждает нас ввести несколь- 
ко более утонченную теорию. Вместо 
нашей первоначальной модели мы мо- 
жем представить себе, что магнит состо- 
ит из очень малых элементарных магнит -

------------------------------------------  ных диполей, которые не могут быть
Рис разделены на отдельные полюсы.- Во

всем магните господствует порядок, ибо 
все элементарные диполи в нем имеют 

одинаковое направление (рис. 34). Мы непосредственно видим, почему 
разрезание магнита вызывает появление двух новых полюсов на новых 
концах и почему эта более тонкая теория объясняет факты как экспери
мента 1, так и эксперимента 2.

Многие факты можно объяснить и без этого уточнения теории. Возьмем 
пример: мы знаем, что магнит притягивает куски железа. Почему? В куске 
обычного железа обе магнитные жидкости смешаны так, что не обнару
живается никакого чистого эффекта. Поднесение положительного полюса 
действует, как «приказ к разделению» жидкостей в результате притяжения 
отрицательной жидкости в железе и отталкивания положительной. Возни
кает притяжение между железом и магнитом. Если магнит отодвинут, жид
кости более или менее возвращаются к своему первоначальному положе
нию, что зависит от того, в какой степени они «запоминают» приказ, 
исходящий от внешней силы.

Необходимо немного сказать о количественной стороне проблемы. 
Имея два очень длинных магнитных стержня, мы могли бы исследовать 
притяжение (или отталкивание) их полюсов, когда они близко поднесены 
Друг к другу. Если стержни достаточно длинны, то действие других концов 
стержней ничтожно. Как зависит притяжение или отталкивание от расстоя
ния между полюсами? Ответ, данный экспериментом Кулона, таков: зави
симость от расстояния та же, что и в законе тяготения Ньютона, и в законе 
электростатики Кулона.
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Мы опять видим в этой теории отражение общей точки зрения: тен
денцию описать все явления посредством сил притяжения и отталкивания 
зависящих только от расстояния и действующих между неизменными ча
стицами.

Здесь следовало бы упомянуть один хорошо известный факт, который мы 
используем в дальнейшем. Земля — это большой магнитный диполь. Нет 
ни малейшего намека на объяснение того, почему это так. Северный 
географический полюс почти совпадает с отрицательным (—) магнитным 
полюсом, а Южный географический полюс — с положительным (-}-) маг
нитным. Названия положительный и отрицательный — это дело лишь 
соглашения, но, поскольку они так однажды обозначены, это вынуждает 
нас и в любых других случаях соответственно различать полюсы. Маг
нитная игла, насаженная на вертикальную ось, подчиняется «приказу» 
магнитной силы Земли. Она направляет свой (+ )  полюс к Северному 
географическому полюсу, т. е. по направлению к (—) магнитному по
люсу Земли.

Хотя в области указанных здесь электрических и магнитных явлений 
мы можем последовательно провести механистическую точку зрения, нет ни
какого основания гордиться этим или радоваться этому. Некоторые черты 
этой теории являются, конечно, неудовлетворительными, если не обеску
раживающими. Мы должны были изобрести новые виды субстанций: две 
электрические жидкости и элементарные магнитные диполи. Изобилие 
субстанций начинает становиться чрезмерным.

Силы просты. Они одинаково выражены для тяготения, электричества и 
магнетизма. Но цена, уплаченная за эту простоту, высока: введение новых 
невесомых субстанций. Они являются довольно искусственными понятия
ми и совершенно не связаны с веществом и его массой.

Первая серьезная трудность
Мы уже готовы к тому, чтобы отметить первую серьезную трудность 

в приложении нашей общей философской точки зрения. Позднее будет 
показано, что эта трудность, совместно с другими, еще более серьезными, 
привела к полному крушению уверенности в том, что все явления могут 
быть объяснены механистически.

Особенно быстрое развитие электричества как ветви науки и техники 
началось с открытия электрического тока. Здесь мы находим в истории 
науки один из очень немногих примеров, в которых случай сыграл су
щественную роль. История конвульсий лягушечьей лапки рассказана во 
многих вариантах. Не ручаясь за достоверность в отношении деталей, 
можно без сомнения сказать, что случайное открытие Гальвани привело
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Вольта в конце восемнадцатого столетия к построению прибора, известно
го под названием вольтовой батареи. Теперь она практически не употреб
ляется, но на нее еще указывают в школьных демонстрациях и в учебни
ках как на очень простой пример источника тока.

Принцип ее построения прост. Берется несколько стеклянных стака
нов, из которых каждый содержит воду и немного серной кислоты. В каж
дом стакане погружены в раствор две металлические пластинки — одна 
медная, а другая цинковая. Медная пластинка одного стакана соединена 
с цинковой следующего, так что только цинковая пластинка первого ста
кана и медная последнего остаются несоединенными. Мы можем обнаружить 
разность электрических потенциалов между медной пластинкой первого 
стакана и цинковой последнего посредством весьма чувствительного 
электроскопа, если число «элементов», т. е. число стаканов с пластинками, 
составляющими батарею, достаточно велико.

Мы ввели батарею, составленную из некоторых элементов, только для 
того, чтобы получить нечто, легко измеряемое уже описанным прибором. 
Для дальнейших рассуждений с таким же успехом будет служить один эле
мент. Обнаруживается, что потенциал меди выше, чем потенциал цинка. 
Слово «выше» употребляется здесь в том же смысле, в каком + 2  больше, 
чем —2. Если один проводник связан со свободной медной пластинкой, а 
другой—с цинковой, оба станут заряженными, первый положительно, а 
второй отрицательно. На этой стадии рассужденишничего особенно нового 
или поразительного не появилось, и мы можем потребовать применить на
ши предыдущие представления о разности потенциалов. Мы видели, что 
разность потенциалов между двумя проводниками можно быстро уничто
жить посредством соединения проводников проволокой, в которой возника
ет поток электрической жидкости от одного проводника к другому. Этот 
процесс был уподоблен выравниванию температур тепловым потоком. Но 
производит ли поток в вольтовой батерее работу?

По словам Вольта, пластинки ведут себя как проводники:
«... слабо заряженные, которые действуют непрерывно или так, что их заряд после 

каждого разряда вновь восстанавливается; которые, одним словом, поставляют неогра
ниченный заряд или производят непрерывное действие, или импульс электрической 
жидкости».

Результат этого эксперимента удивителен потому, что разность потен
циалов между медной и цинковой пластинками не уменьшается как в слу
чае двух заряженных проводников, связанных проволокой. Разность эта 
остается неизменной, и, согласно жидкостной теории, должен возникать 
постоянный поток электрической жидкости от высшего потенциального 
уровня (медная пластинка) к низшему (цинковая пластинка). Пытаясь 
спасти жидкостную теорию, мы можем предположить, что действует неко
торая постоянная сила, которая возрождает разность потенциалов и вы
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зывает поток электрической жидкости. Но явление в целом удивительно, 
если рассматривать его с энергетической точки зрения. В проволоке, по 
которой течет ток, порождается заметное количество теплоты, достаточное 
даже для того, чтобы расплавить проволоку, если она тонка. Следователь
но, в проволоке создается тепловая энергия. Но вся вольтова батарея обра
зует изолированную систему, так как она не получает энергии извне. Если 
мы хотим спасти закон сохранения энергии, мы должны найти место, где 
происходят превращения, за счет которых создается теплота. Нетрудно 
установить, что в батарее происходят сложные химические процессы, 
в которых активное участие принимают как сам раствор, так и погру
женные в него медь и цинк. С энергетической точки зрения здесь имеется 
цепь превращений: химическая энергия —> энергия текущей электрической 
жидкости (тока) —» теплота. Вольтова батарея не сохраняется вечно, 
химические изменения, связанные с потоком электричества, после некото
рого времени делают батарею неработоспособной.

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

«Этими экспериментами, кажется, показано, что магнитная стрелка сдвигалась из 
своего положения с помощью гальванического прибора, и именно, тогда, когда гальва
ническая цепь была замкнута, а не разомкнута, как напрасно считали несколько лет 
назад очень известные физики».

Предположим, что мы имеем вольтову батарею и кусок металлической 
проволоки. Если проволока соединена с медной пластинкой, но не связана 
с цинковой, то существует разность потенциалов, но ток течь не может. Пред
положим, что проволока изогнута в форме кольца, в центре которого распо
ложена магнитная стрелка, причем как проволочное кольцо, так и стрелка 
лежат в одной и той же плоскости. Пока проволока не прикасается к цинко
вой пластинке, ничего не происходит. Никаких действующих сил нет, на
личие разности потенциалов не оказывает влияния на положение стрелки. 
Кажется трудным понять, почему «очень известные физики», как выразил
ся Эрстед, ожидали такого влияния.

Соединим теперь проволоку с цинковой пластинкой. Немедленно про
изойдут странные вещи. Магнитная стрелка выходит из своего первоначаль
ного положения. Один из ее полюсов направлен к читателю, если страница 
этой книги представляет плоскость кольца (рис. 35, см. стр. 414). Опыт 
показывает, что на магнитный полюс действует сила, п е р п е н д и к у л я р н а я  
к плоскости кольца. Перед лицом экспериментальных фактов мы едва ли 
можем избежать такого вывода о направлении действующей силы.

Этот эксперимент интересен, в первую очередь, тем, что он показывает 
связь между двумя на первый взгляд совершенно различными явлениями
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магнетизмом и электрическим током. Имеется и другой, даже более важ
ный момент. Сила взаимодействия между магнитным полюсом и малыми 
отрезками проволоки, по которой течет ток, не должна лежать вдоль линий, 
связывающих проволоку и стрелку или частицы текущей электрической 
жидкости и элементарные магнитные диполи. Сила перпендикулярна к

+  /
#/

Рис. 35 Рис. 36

этим линиям! Впервые появляется сила, совершенно.отличная от тех сил, к 
которым, соответственно нашей механистической точке зрения, мы стреми
лись свести все действия внешнего мира. Мы помним, что силы тяготения, 
электростатики, магнетизма, подчиняющиеся законам Ньютона и Куло
на, действуют вдоль линии, соединяющей оба притягивающихся или от
талкивающихся тела.

Эта трудность была еще более подчеркнута экспериментом, который 
с большим искусством осуществлен Роуландом почти шестьдесят лет 
назад. Оставляя в стороне технические детали, мы могли бы описать этот 
эксперимент следующим образом. Вообразим себе маленький заряженный 
шар (рис. 36). Представим себе далее, что этот шар очень быстро дви
жется по окружности, в центре которой находится магнитная стрелка. 
Принципиально этот эксперимент таков же, что и эксперимент Эрстеда, 
единственное отличие состоит в том, что вместо обычного тока мы 
имеем механически совершающееся движение электрического заряда. 
Роуланд нашел, что результат в самом деле подобен тому, который на
блюдался, когда по витку проволоки протекал ток. Магнит отклоняется 
силой, перпендикулярной рисунку.

Пусть теперь заряд движется быстрее. В результате сила, действующая 
на магнитный полюс, возрастает; отклонение магнита от его начального 
положения становится более заметным. Это наблюдение представляет 
новое большое усложнение. Не только направление силы не совпадает с ли-
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нией, связывающей заряд и магнит, но и ее абсолютная величина зависит 
от скорости заряда. Вся механистическая точка зрения базировалась на уве
ренности в том, что все явления могут быть объяснены в рамках сил 
зависящих только от расстояния, а не от скорости. Результат эксперимен
та Роуланда, конечно, подрывает эту уверенность. Все же мы можем по
пробовать остаться консервативными и искать решения в рамках старых 
идей.

Трудности этого рода, внезапные и неожиданные препятствия в триум
фальном развитии теории, часто вырастают в науке. Иногда простое обоб
щение старых идей оказывается, по крайней мере временно, хорошим 
выходом. Например, в данном случае казалось бы достаточным расши
рить предыдущую точку зрения и ввести более общее понятие сил, дейст
вующих между элементарными частицами. Однако очень часто оказывает
ся невозможным подправить старую теорию, и трудности приводят к ее 
упадку и к развитию новой. В данном случае сыграло роль не только пове
дение ничтожной магнитной иглы, которая разрушила на первый взгляд 
хорошо обоснованные и преуспевающие механистические теории. Следую
щий удар, еще более энергичный, был нанесен уже с другой стороны. Не 
это другая история, и мы раскажем ее позднее.

Скорость света
В галилеевых «Беседах о двух новых науках» мы находим разговор учи

теля и его учеников о скорости света:
Сагредо. Но какого рода и какой степени быстроты должно быть это движение 

света? Должны ли мы считать его мгновенным или же совершающимся во времени, 
как другие движения? Нельзя ли опытом убедиться, каково оно?

Симпличио. Повседневный опыт показывает, что распространение света совершает
ся мгновенно. Если вы наблюдаете с большого расстояния действие артиллерии, то свет- 
от пламени выстрелов без всякой потери времени запечатлевается в нашем глазу в проти
воположность звуку,который доходит до уха через значительный промежуток времени.

Сагредо. Ну, синьор Симпличио, из этого общеизвестного опыта я не могу вы
вести никакого другого заключения, кроме того, что звук доходит до нашего слу
ха через большие промежутки времени, нежели свет; но это нисколько не убежда
ет меня в том, что распространение света происходит мгновенно и не требует из
вестного, хотя и малого времени...

Сальвиати. Малая доказательность этих и других подобных же наблюдений зас
тавила меня подумать о каком-либо способе удостовериться безошибочно в том, что 
освещение, т. е. распространение света, совершается действительно мгновенно...

Далее Сальвиати продолжает объяснять метод своего эксперимента. 
Для того чтобы понять его идею, представим себе, что скорость света не 
только конечна, но и мала, что движение света замедлилось подобно тому, 
как может замедлиться на экране реальное движение при просмотре
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замедленно движущейся пленки. Два человека, А и В, держат закрытые 
■фонари и стоят, скажем, на расстоянии одного километра друг от друга. 
Первый человек, А , открывает свой фонарь. Оба они согласились, что В 
откроет свой фонарь в момент, когда он увидит свет А . Предположим, что 
в нашем «замедленном движении» свет проходит один километр в секунду. 
А посылает сигнал, открывая свой фонарь, В  видит это спустя секунду и 
посылает ответный сигнал. Этот сигнал получает А спустя две секунды по
сле того, как он послал свой сигнал. Иными словами, если свет движется со 
скоростью одного километра в секунду, то пройдет две секунды между по
сылкой и приемом сигналов А , если предположить, что В  находится на 
расстоянии одного километра. Наоборот, если А не знает скорости света, 
но предполагает, что его компаньон действует так, как условились, и он 
заметил, что В  открыл фонарь через две секунды после того, как он открыл 
свой, то он может заключить, что скорость света равна одному километру 
в секунду.

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

Галилей сформулировал проблему определения скорости света, но он 
не разрешил ее. Формулировка проблемы часто более существенна, чем 
ее разрешение, которое может быть делом лишь математического или экс
периментального искусства. Постановка новых вопросов, развитие новых 
возможностей, рассмотрение старых проблем под новым углом зрения 
требуют творческого воображения и отражают действительный успех 
в науке. Принцип инерции, закон сохранения энергии были получены 
только благодаря новым и оригинальным идеям в отношении уже хорошо 
известных экспериментов и явлений. Много примеров такого рода мож
но найти на последующих страницах этой книги, где будет подчеркнута 
важность рассмотрения известных фактов в новом свете и будут описаны 
новые теории.

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

Около двухсот пятидесяти лет спустя зеркало использовал Физо, кото
рый был первым, кто определил скорость света с помощью экспериментов 
•со светом, исходящим от земного источника. С помощью астрономических 
наблюдений скорость света была определена Рёмером гораздо раньше, 
хотя и с меньшей точностью.
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Совершенно ясно, что благодаря своей огромной величине скорость 
света могла быть измерена только при условии, если расстояния были срав
нимы с расстояниями между Землей и другими планетами Солнечной систе
мы или же с помощью весьма утонченной экспериментальной техники. 
Первый метод — это метод Рёмера, второй же — метод Физо. Со времени 
этих первых экспериментов скорость света, представляющая весьма важ
ную величину, измерялась много раз со все возрастающей точностью. 
Б нашем столетии Майкельсон изобрел для этой ^цели весьма совершен
ную аппаратуру. Результат этих экспериментов можно выразить просто: 
скорость света в вакууме равна примерно 300 ООО километров в секунду.

Свет как субстанция
Мы опять начинаем с нескольких экспериментальных фактов. Только 

что приведенная величина относится к скорости света в вакууме. Свет 
распространяется с этой скоростью в пустом пространстве. Мы можем ви
деть и через пустой стеклянный сосуд, когда из него удален воздух. Мы 
видим планеты, звезды, небесные тела, хотя свет доходит от них к нашим 
глазам через пустое пространство. Тот простой факт, что мы можем ви
деть через стеклянный сосуд, независимо от того, имеется ли внутри него 
воздух или нет, показывает нам, что наличие воздуха имеет весьма малое 
значение. На этом основании мы можем осуществлять оптические экспери
менты в обыкновенной комнате с тем же самым эффектом, как если бы там 
не было воздуха.

Один из наиболее простых оптических фактов — это прямолинейное 
распространение света. Опишем примитивные эксперименты, показываю
щие это. Перед точечным источником помещен экран с отверстием. Точеч
ный источник — это очень малый источник света, скажем, маленькое от
верстие в закрытом фонаре. На отдаленной стене отверстие в экране будет 
представлено в виде светлого пятна на темном фоне. Рис. 37 показывает, 
как это явление связано с прямолинейным распространением света. Все 
подобные явления, даже в более сложных случаях, в которых, кроме 
света и тени, появляются еще и полутени, можно объяснить, если предпо
ложить, что и в вакууме, и в воздухе свет распространяется по прямым 
линиям.

Возьмем другой случай, когда свет проходит через вещество. Пусть 
световой пучок проходит через вакуум и падает на стеклянную пластинку. 
Чтр происходит? Если бы закон прямолинейного движения был по-преж
нему справедлив, то путь светового пучка шел бы вдоль линии, указанной 
на рис. 38 пунктиром. Но в действительности это не так. Луч преломляет
ся, как указано на рисунке. Явление, которое мы здесь наблюдаем, на
зывается рефракцией (преломлением). Одной из многих демонстраций 
27 А. Эйнштейн, том IV .  . .
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рефракции является известный опыт с палкой, которая, будучи наполовину 
опущенной в воду, кажется переломленной.

Этих фактов достаточно для того, чтобы построить элементарную меха
ническую теорию света. Наша цель здесь — показать, как идеи субстан
ции, частиц и сил проникли в область оптики и как в конечном счете 
потерпела крах старая точка зрения.

Рис. 37 Рис. 38

О о
Здесь теория приходит на ум в самой простой и примитивной форме. 

Предположим, что все светящиеся тела испускают частицы света, или 
корпускулы, которые, попадая в наши глаза, производят в них ощущение

света. Мы уже настолько привыкли вводить но
вые субстанции, если это необходимо для ме
ханистического объяснения, что можем сделать 
это еще раз без больших колебаний. Эти кор
пускулы должны проходить по прямым линиям 
через пустое пространство с известной скоро
стью, принося к нашим глазам сообщения от 
тел, испускающих свет. Бее явления, показыва
ющие прямолинейное распространение света, 
подкрепляют корпускулярную теорию света, 
ибо именно этот вид движения предписан кор
пускулам. Теория объясняет очень просто и 
отражение света зеркалом; это отражение та
кого же рода, как и отражение, обнаруживаемое 

в механических экспериментах с упругими мячами, ударяющимися в 
стену, как показывает рис. 39.

Объяснение рефракции немного труднее. Не входя в детали, мы все же 
видим возможность ее механистического объяснения. Если корпускулы

Рис. 39
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падают, например, на поверхность стекла,то возможно,что на них действует 
сила, создаваемая частицами вещества, которая довольно странно действу
ет только в непосредственном соседстве с веществом. Как мы знаем любая 
сила, действующая на движущуюся частицу, изменяет ее скорость. Если 
сила, действующая на световую корпускулу, есть притяжение, перпен
дикулярное к поверхности стекла, то новое движение луча будет где- 
то между линией первоначального пути и перпендикуляром к поверх
ности стекла. Кажется, что это элементарное объяснение обещает успех 
корпускулярной теории света. Однако, чтобы определить полезность и 
степень справедливости этой теории, мы должны исследовать новые и бо
лее сложные факты.

Загадка цвета
Бее богатство цветов в природе впервые объяснил тот же гениальный 

Ньютон. Здесь мы даем описание одного из экспериментов Ньютона его 
собственными словами:

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

Солнечный свет — «белый». После прохождения через призму в нем 
обнаруживаются все цвета, которые существуют в нашем мире. Сама при
рода воспроизводит тот же самый опыт в великолепной цветовой палитре— 
радуге. Попытки объяснить это явление очень стары. Библейская 
легенда о том, что радуга — это божественный знак примирения с челове
ком, — это, в некотором смысле, тоже «теория». Но она не дает удовлетво
рительного объяснения, почему радуга время от времени повторяется и по
чему ее появление всегда связано с дождем. Бея загадка цвета впервые под
верглась научному обсуждению, и разрешение ее было намечено в великой 
работе Ньютона.

Один край радуги всегда красный, а другой — фиолетовый. Между 
ними расположены все другие цвета. Приведем ньютоновское объяснение 
этого явления. Каждый цвет уже присутствует в белом свете. Все цвета 
передаются через межпланетное пространство и атмосферу совместно и 
дают эффект в виде белого света. Белый свет — это, так сказать, смесь 
разнородных корпускул, принадлежащих разным цветам. Б эксперимен
те Ньютона призма разделяет их в пространстве. Согласно механиче
ской теории, рефракция (преломление) обязана силам, которые исходят
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от частиц стекла и действуют на частицы света. Эти силы различны для 
корпускул, принадлежащих к различным цветам, они наибольшие для 
фиолетового и наименьшие для красного. Путь корпускул каждого отдель
ного цвета будет преломляться по-своему и будет отделяться от других, 
когда свет покидает призму. В радуге роль призм играют капли воды.

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

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

«... эти цвета не порождены вновь, а лишь стали видными благодаря разделению, 
ибо, если их снова полностью смешать вместе, то они вновь составят тот свет, который 
они составляли до разделения. По той же причине изменения, которые получаются при 
соединении различных цветов, нереальны, ибо,если различные лучи вновь разъединить, 
онц будут проявлять точно те же цвета, как и до вхождения в смесь. Как вы знаете, си
ние и желтые порошки при тонком смешивании каж утся невооруженному глазу зеле
ными, и все же цвета составляющих корпускул не изменились в действительности, 
а лишь смешались. Ибо, если посмотреть в хороший микроскоп, они по-прежнему бу
дут казаться только синими и желтыми».

Предположим, что мы выделили очень узкую полосу спектра. Это 
означает, что из всего множества цветов мы позволили лишь одному пройти 
сквозь щель, другие же задержали экраном. Луч, который проходит 
сквозь щель, будет состоять из однородного света, т. е. света, который не 
может быть разделен на дальнейшие компоненты. Это следствие теории 
ц его легко можно проверить экспериментально. Такой луч однородного 
цвета никаким путем нельзя разделить дальше. Имеется простой способ 
цолучения источников однородного света. Например, натрий, будучи 
раскален, испускает однородный желтый свет; Производить обычные оп
тические эксперименты с однородным светом часто очень удобно, ибо 
легко понять, что в этом случае результат будет гораздо проще.
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Представим себе, что внезапно произошло очень странное событие; 
наше Солнце стало испускать только однородный свет некоторого опреде
ленного цвета, скажем, желтого. Тогда огромное многообразие цветов на 
Земле немедленно исчезло бы. Бее выглядело бы либо желтым, либо чер
ным! Это предсказание есть следствие субстанциональной теории света ибо 
новые цвета не могут быть созданы.

Справедливость его можно проверить экспериментально: в комнате, где 
единственным источником света является раскаленный натрий, все кажет
ся либо желтым, либо черным. Богатство красок в мире отражает мно
гообразие цветов, из которых состоит белый свет. Субстанциональная 
теория света во все! этих случаях действует блестяще, хотя необходимость 
введения стольких субстанций, сколько имеется цветов, может нас несколько 
обеспокоить. Предположение, что все корпускулы света имеют одну и ту 
же скорость в пустом пространстве, также кажется очень искусственным.

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

Что такое волна?
Какая-нибудь сплетня, начавшаяся в Вашингтоне, очень быстро дохо

дит до Нью-Йорка, несмотря на то, что ни одно лицо, принимавшее участие 
в ее распространении, не передвигалось между этими двумя городами. 
Имеются два совершенно различных способа передачи или движения слу
хов из Вашингтона в Нью-Йорк и движения лиц, передающих слух.

Порыв ветра, проносясь над хлебным полем, создает волну, которая 
распространяется по всему полю. И здесь опять мы должны делать раз
личие между движением волны и движением отдельных растений, кото
рые совершают лишь малые колебания. Все мы видели волны, которые 
распространяются все более и более широкими кругами, когда в воду 
брошен камень. Движение волны сильно отличается от движения частиц 
воды. Частицы движутся лишь вверх и вниз. Наблюдаемое движение 
волны — это перемещение некоторого состояния вещества, а не самого веще
ства. Пробка, плавающая на волне, ясно показывает это, ибо она дви
жется вверх и вниз, подражая действительному движению воды, а не 
переносится вдоль волны.
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Чтобы лучше понять механизм волны, рассмотрим опять идеализиро
ванный эксперимент. Предположим, что огромное пространство сплошь 
заполнено водой или воздухом, или какой-либо другой «средой». Где-то 
в центре имеется шар (рис. 40). В начале эксперимента никакого движения 
нет вовсе. Вдруг шар начинает ритмически «дышать», расширяясь и сжи
маясь в объеме, однако все время оставаясь сферическим по форме. Что 
происходит в среде? Начнем рассмотрение в тот момент, когда шар начи

нает расширяться. Частицы среды, находя
щиеся в непосредственной близости к шару, 
отталкиваются, так что плотность прилега
ющего к шару слоя воды или воздуха уве
личивается против своего нормального 
значения. Точно так же, когда шар сжима
ется, то плотность той части среды, которая 
непосредственно окружает шар, будет 
уменьшаться. Эти изменения плотности 
распространяются во всей среде. Частицы, 
составляющие среду, проделывают лишь 
малые колебания,но движение вцелом—это 
движениераснространяюшейся волны. Су
щественно новым здесь является то,чтовпер
вые мы рассматриваем движение чего-то, 

Рис. 40 что есть не вещество, а энергия распрост
раняющаяся в веществе.

Используя пример пульсирующего шара, мы можем ввести два общих 
физических понятия, важных для характеристики волн. Первое — это ско
рость, с которой распространяется волна. Она будет зависеть от среды и 
будет различна, например, для воды и воздуха. Второе понятие — длина 
волны — это расстояние от углубления одной волны до углубления 
следующей или же расстояние от гребня одной волны до гребня следу
ющей. Морские волны имеют большую длину волны, чем волны на реке. 
В наших волнах, образующихся благодаря пульсации шара, длина волны — 
это расстояние, взятое в некоторый определенный момент между двумя со
седними шаровыми слоями, у которых одновременно плотность имеет мак
симальное или минимальное значение. Очевидно, что это расстояние зави
сит не только от среды. Большое влияние будет, конечно, иметь быстрота 
пульсации шара; так, длина волны будет короче, если пульсация стано
вится быстрее, и длиннее, если пульсация медленнее.

Это понятие волны оказывается очень удачным в физике. Оно является 
определенно тмеханическим понятием. Явление сводится к движению час
тиц, которые, согласно кинетической теории, образуют вещество. Таким 
образом, всякая теория, которая употребляет понятие волны, может,
4 22
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вообще говоря, считаться механической теорией. В частности объяснение 
акустических явлений существенно опирается на это понятие. Колеблю
щиеся тела, например, такие, как голосовые связки или скрипичные стру
ны, являются источниками звуковых волн, которые распространяются 
в воздухе, аналогично тому, как это имеет место для волн, образующихся 
от пульсирующего шара. Таким образом, с помощью понятия волны, 
можно все акустические явления свести к механическим.

Уже было подчеркнуто, что мы должны отличать друг от друга движе
ние частиц и движение самой волны, которая является состоянием среды. 
Оба движения совершенно различны, но очевидно, что в нашем примере 
пульсирующего шара оба движения происходят вдоль одной и той же пря
мой. Частицы среды колеблются в небольших пределах, и плотность уве
личивается и уменьшается периодически в соответствии с этим движением. 
Направление, в котором распространяются волны, и направление, вдоль 
которого совершаются колебания, одно и то же. Волны этого типа назы
ваются продольными. Но является ли этот тип волн единственным? Для 
наших дальнейших рассуждений важно 
ясно представить себе возможность дру
гого типа волны, называемой поперечной.

Изменим наш предыдущий пример.
Пусть мы по-прежнему имеем шар, но он 
погружен в среду другого рода: вместо воз
духа или воды взято нечто вроде студня 
или желе. Больше того, шар больше не 
пульсирует, а поворачивается на неболь
шой угол сначала в одном направлении, а 
затем в обратном, всегда с одним и тем же 
ритмом и вокруг определенной оси (рис. 41).
Желе прилипает к шару, и прилипающие 
частицы вынуждены повторять его движе
ние. Эти частицы вынуждают частицы, 
расположенные немного дальше, повторять 
то же движение и т. д., так что в среде воз
никает волна. Если мы помним о различии 
между движением среды и движением волны, то мы видим, что в данном 
случае они явно не совпадают. Волна распространяется в направлении 
радиуса шара, а частицы среды движутся перпендикулярно к этому 
направлению. Следовательно, мы создали поперечную волну.

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

Рис. 41
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Еще одно замечание: волна, созданная пульсирующим или колеблю
щимся в однородной среде шаром,— это сферическая волна. Она называет
ся так потому, что в любой данный момент все точки среды, размещающие
ся на любой сфере, окружающей источник, ведут себя одинаковым обра
зом. Рассмотрим часть такой сферы на большом расстоянии от источника 
(рис. 42). Чем дальше от источника мы берем такую часть сферы и чем

\ \

Рис. 42

меньшую часть мы берем, тем больше она похожа на часть плоскости. Не 
стремясь быть слишком строгими, мы можем сказать, что нет существенно
го различия между частью плоскости и частью сферы, радиус которой до
статочно велик. Очень часто мы говорим о небольших частях сферической 
волны, далеко продвинувшейся от ее источника, как о плоских волнах. 
Чем дальше мы помещаем заштрихованную на рисунке часть поверхности 
от центра сферы и чем меньше угол между двумя радиусами, тем более 
она приближается к представлению о плоской волне. Понятие плоской 
волны, подобно многим другим физическим понятиям, есть не больше как 
абстракция, которую мы можем осуществить лишь с известной степенью 
точности. Тем не менее это — полезное понятие, и оно нам понадобится 
в дальнейшем.

Волновая теория света
Вспомним, почему мы прекратили описание оптических явлений. На

шей целью было ввести другую теорию света, отличную от корпускуляр
ной, но также пытающуюся объяснить ту же область фактов. Чтобы сде
лать это, мы должны были прервать наш рассказ и ввести понятие волн. 
Теперь мы можем вернуться к нашему предмету.
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Первым, кто выдвинул совершенно новую теорию света, был современ
ник Ньютона — Гюйгенс. В своем трактате о свете он писал:

«Если, кроме того, свет употребляет для своего прохождения некоторое время — 
что мы сейчас проверим,—то из этого следут,что это движение, сообщенное окружающей 
материи, следует одно за другим во времени; поэтому оно, подобно звуку, распростра
няется сферическими поверхностями и волнами; я называю их волнами по тому сходст
ву, которое они имеют с волнами, образующимися на воде, когда в нее брошен камень 
и представляющими собой последовательно расширяющиеся круги, хотя они и возника
ют от другой причины и находятся лишь на плоской поверхности».

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

Н. В корпускулярной теории скорость света имеет вполне определен
ный смысл. Это — скорость, с которой корпускулы движутся в пустом 
пространстве. Что она означает в волновой теории?

Г. Конечно, она означает скорость световой волны. Всякому извест
но, что волна распространяется с некоторой определенной скоростью, и 
то же должно быть с волнами света.

Н. Это не так просто, как кажется. Звуковые волны распространяются 
в воздухе, морские волны — в воде. Каждая волна должна иметь матери
альную среду, в которой она распространяется. Но свет проходит череэ 
вакуум, в то время как звук не проходит. Предположить волну в пустом 
пространстве фактически означает вовсе не предполагать никакой волны.

Г. Да, это трудность, хотя и не новая для меня. Мой учитель изучал 
ее очень внимательно и решил, что единственный выход — предположить 
существование гипотетической субстанции, эфира,— передающей среды, 
заполняющей всю Вселенную. Вселенная, так сказать, погружена в эфир. 
Если у нас есть смелость ввести это понятие, то все становится ясным.

Н. Но я возражаю против такого предположения. Во-первых, оно 
вводит новую гипотетическую субстанцию, а мы уже имеем слишком мно
го субстанций в физике. Имеется также и другой довод против него. 
Вы не сомневаетесь в том, что мы должны все объяснять, о с т а в а я с ь  в пре
делах механики. А как относительно эфира? В состоянии ли Вы ответить 
на простой вопрос о том, как эфир построен из своих элементарных час
тиц и как он обнаруживается в других явлениях?
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Г. Ваше первое возражение, конечно, справедливо. Но, вводя некий 
искусственный невесомый эфир, мы сразу освобождаемся от гораздо более 
искусственных световых корпускул. Мы имеем только одну «таинственную» 
субстанцию вместо бесконечного числа их, соответствующего огромному 
числу цветов в спектре. Не кажется лиВам, что это и есть настоящий про
гресс? По крайней мере все трудности сконцентрированы в одном пункте. 
Мы не нуждаемся больше в искусственном предположении, что частицы, 
относящиеся к различным цветам, движутся с одной и той же скоростью 
в пустом пространстве. Ваше второе возражение тоже справедливо. Мы 
не можем дать механического объяснения эфира. Но нет никакого сомне
ния в том, что дальнейшее изучение оптических и, может быть, других 
явлений обнаружит его структуру. В настоящее время мы должны ожи
дать новых экспериментов и заключений, но я надеюсь, что, в конце кон
цов, мы сможем разрешить проблему о механической структуре эфира.

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

Г. Это неубедительный довод. Возьмите короткие волны на реке, 
ударяющие о борт большого корабля. Волны, возникающие на одной сто
роне корабля, не будут видны на другой. Если волны достаточно малы, а 
корабль достаточно велик, появляется очень четкая тень. Очень возможно, 
что свет кажется нам проходящим по прямым линиям лишь потому, что 
•его длина волны очень мала в сравнении с размерами обычных препят
ствий и отверстий, употребляемых в экспериментах. Возможно, что, если 
•бы мы могли создать достаточно малые препятствия, никакой тени не было 
бы. Мы можем встретиться с большими экспериментальными трудностями в 
конструировании приборов, которые могли бы показать, в состоянии ли свет 
огибать препятствия. Тем не менее, если бы такой эксперимент можно было 
осуществить, он был бы решающим в борьбе между волновой и корпуску
лярной теориями света.

Н. Волновая теория может привести к новым фактам в будущем, но я 
не знаю каких-либо данных, убедительно ее подтверждающих. Пока с опре
деленностью не доказано экспериментально, что свет может огибать пре
пятствия, я не вижу какого-либо основания отказываться от корпускуляр
ной теории, которая кажется мне принте и потому лучше, чем волновая.
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На этом мы можем прорвать диалог, хотя предмет его никоим образом 
не исчерпан.

Остается еще показать, как волновая теория объясняет преломление 
света и многообразие цветов. Как мы знаем, корпускулярная теория в со
стоянии дать такое объяснение. Мы начнем с преломления, но сначала 
^УД®т полезно рассмотреть пример, не имеюгцни ничего общего с оптикой.

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

Этот пример позволит нам понять преломление волны. Плоскость вол
ны, движущейся в эфире, достигает поверхности стекла. На рис. 44 мы

Рис. 43 Рис. 44
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видим волну со сравнительно широким фронтом, который перемещается 
вперед. Фронт волны — это плоскость, в которой в любой момент времени 
все части эфира находятся в одинаковом состоянии. Так как скорость за
висит от среды, через которую в данный момент времени проходит свет, 
то скорость в стекле будет отличаться от скорости в пустом пространстве. 
В течение очень короткого времени, за которое фронт волны входит в стек
ло, различные части фронта волны будут иметь различные скорости. 
Ясно, что те части, которые уже достигли стекла, будут двигаться со ско
ростью света в стекле, в то время как другие части по-прежнему движутся 
со скоростью света в эфире. Благодаря этой разности в скоростях вдоль 
фронта волны, существующей в течение времени «погружения» в стекло, 
направление самой волны будет изменяться.

Итак, мы видим, что не только корпускулярная, но и волновая теория 
приводит к объяснению преломления. Дальнейшее рассмотрение и неко
торое применение математики показывают, что объяснение волновой тео
рии проще и лучше и что следствия из нее находятся в полном согласии 
с наблюдением. В самом деле, количественные методы рассмотрения поз
воляют нам вывести скорость света в преломляющей среде, если мы знаем, 
как преломляется луч, когда он входит в нее. Прямые измерения блестяще 
подтверждают эти предсказания, а тем самым и волновую теорию света.

Остается еще вопрос о цвете.
Необходимо вспомнить, что волна характеризуется двумя числами — 

скоростью и длиной волны. Весьма существенным является следующее утвер
ждение волновой теории света: волны различной длины соответствуют 
различным цветам. Длина волны однородного желтого света отлична от 
длины волны синего или фиолетового. Вместо искусственного разделения 
корпускул, относящихся к разным цветам, мы имеем естественное раз
личие по длине волны.

Отсюда следует, что эксперименты Ньютона по дисперсии света могут 
быть описаны двумя различными языками — языком корпускулярной 
теории и языком волновой теории. Например:

К о р п у с к у л я р н ы й  я з ы к  В о л н о в о й  я з ы к
Корпускулы, относящиеся к раз- Лучи различных длин волн, от

личным цветам, имеют одинаковую носящиеся к различным цветам,
скорость в вакууме, но различные имеют одинаковую скорость в эфи -
скорости в стекле. ре, но различные скорости в стекле.

Белый свет — это совокупность Белый свет — это совокупность
корпускул, относящихся к различ- волн всех длин, в то время как в 
ным цветам, в то время как в спек- спектре они разделены.
трах они разделены.
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Кажется, было бы мудрым избежать двусмысленности, происходящей 
из факта существования двух различных теорий одних и тех же явлений 
решив в пользу одной из них после внимательного рассмотрения достоинств 
и недостатков каждой. Диалог между Н и Г показывает, что это нелегкая 
задача. Решение с этой точки зрения было бы скорее делом вкуса, чем де
лом научного убеждения. Во времена Ньютона и сто лет спустя большин
ство физиков предпочитало корпускулярную теорию.

История вынесла свой приговор в пользу волновой теории и против 
корпускулярной гораздо позднее, в середине девятнадцатого столетия. Н 
в своем разговоре с Г заявлял, что в принципе возможно было экспери
ментальное решение спора между обеими теориями. Корпускулярная тео
рия не разрешает свету огибать препятствия и требует наличия четких те
ней. Согласно же волновой теории, достаточно малые препятствия не будут 
отбрасывать никакой тени. В работах Юнга и Френеля этот результат был 
получен экспериментально; там же были сделаны теоретические выводы.

Мы уже обсуждали чрезвычайно простой эксперимент, в котором эк
ран с отверстием помещался перед точечным источником света, а тень 
отбрасывалась на стену. В дальнейшем мы упростим эксперимент, полагая, 
что источник испускает однородный свет. Для получения наилучших ре
зультатов источник света должен быть сильным. Представим себе, что 
отверстие в экране делается все меньше и меньше. Если в нашем распоря
жении есть сильный источник и нам удается сделать отверстие достаточно 
малым, то обнаруживаются новые и удивительные явления, совершенно 
непонятные с точки зрения корпускулярной теории. Нет больше резкого 
различия между светом и темнотой. Свет постепенно блекнет, переходя 
в темный фон через серию светлых и темных колец. Появление колец очень 
характерно для волновой теории. Объяснение чередования светлых и тем
ных полос будет ясно в случае несколько иной экспериментальной уста
новки. Предположим, что мы имеем лист черной бумаги с двумя булавоч
ными дырочками, через которые может проходить свет. Если дырочки 
близко примыкают друг к другу и очень малы и если однородный свет до
статочно силен, то на стене появится множество светлых и темных по
лос, постепенно ослабевающих и переходящих в темный фон. Объяснение 
очень простое. Темнад полоса появляется там, где впадина волны от одной 
дырочки встречается с гребнем волны от другой, так что обе погашаются. 
Полоса света — там, где встречаются две впадины или два гребня от волн, 
идущих от обеих дырочек, и усиливают друг друга. Сложнее объяснение 
темных и светлых колец в предыдущем примере, в котором мы применяли 
экран с одним отверстием, но принципиально оно то же самое. Это появле
ние темных и светлых полос при прохождении света через две щели и 
темных и светлых колец при прохождении отверстия следует иметь в 
виду, ибо позднее мы вернёмся к обсуждению обеих различных картин.
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Рис. 45. Вверху мывидим 
фотографию световых п я
тен, после того как  два 
луча прошли через два 
маленьких отверстия, 
один за другим (сначала 
была открыта одна щель; 
затем она закрывалась, 
а другая открывалась). 
Внизу мы видим полосы, 
полученные в результате 
того, что луч прошел 
через оба маленьких от
верстия одновременно.

('Фотография
В. Аркадьева)

Описанные здесь эксперименты обнаруживают дифракцию света — откло
нение света от прямолинейного распространения, когда на пути световых 
волн расположены малые отверстия или препятствия (рис. 45, 46, 47).

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

Рис. 46. Дифракция света в ре
зультате огибания лучом очень 

малого препятствия.
{Фотография В. Аркадьева)

Рис. 47. Дифракция света в ре
зультате прохождения луча че

рез очень малое отверстие
(Фотография В. Аркадьева)
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Длина волны красного света равна 0,00008 см.
Длина волны фиолетового света равна 0,00004 см.
Мы не должны удивляться, что эти величины очень малы. Точно очер

ченная тень, т. е. явление прямолинейного распространения света, наб
людается в природе лишь потому, что обычно встречающиеся отверстия и 
препятствия чрезвычайно велики по сравнению с длиной волны света. 
Свою волновую природу свет обнаруживает лишь тогда, когда применя
ются очень малые отверстия и препятствия.

Но история поисков теории света никоим образом не окончена. При
говор девятнадцатого столетия не был последним и окончательным. Для 
современных физиков вся проблема выбора между корпускулами и волна
ми существует вновь, теперь уже в гораздо более глубокой и сложной 
форме. Примем поражение корпускулярной теории света до тех пор, пока, 
мы не обнаружим, что характер победы волновой теории проблематичен.

Продольны или поперечны световые волны?
Все рассмотренные нами оптические явления говорят в пользу волновой 

теории. Искривление луча света у краев малых отверстий и препятствий и 
объяснение преломления — это самые сильные аргументы в ее пользу. 
Руководствуясь механистической точкой зрения, мы признаем, что остается 
еще один вопрос, на который следует ответить: определение механических 
свойств эфира. Для решения этой проблемы существенно знать, продольны 
или поперечны световые волны в эфире. Другими словами: распростра
няется ли свет подобно звуку? Вызвана ли волна изменением плотности 
среды, т. е. совершаются ли колебания частиц в направлении распростра
нения? Или эфир похож на упругий студень — на среду, в которой могут 
осуществляться лишь поперечные волны и в которой частицы движутся в 
направлении, перпендикулярном к направлению распространения самих 
волн?

Прежде чем решить эту проблему попробуем определить, какой ответ 
следует предпочесть. Очевидно, мы должны были бы радоваться, если бы 
световые волны оказались продольными. В этом случае трудности в описа
нии механического эфира были бы не так велики. Картина строения эфира 
могла бы, вероятно, быть чем-то вроде механической картины строения газа, 
которая объясняет распространение звуковых волн. Было бы гораздо труд
нее создать картину строения эфира, передающего поперечные волны. Пред
ставить себе среду в виде студня или желе, построенную из частиц таким 
образом, что через нее распространяются поперечные волны,— это на 
легкая задача. Гюйгенс был убежден, что эфир скорее окажется «возду
хообразным», чем «желеобразным». Но природа очень мало внимания
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обращает на наши трудности. Была ли природа в этом случае милосердна 
к попыткам физиков понять все явления с механистической точки зрения? 
Чтобы ответить на этот вопрос, мы должны обсудить некоторые новые 
эксперименты.

Мы рассмотрим подробно лишь один из многих экспериментов, который 
в состоянии дать нам ответ. Предположим, что мы имеем очень тонкую 
пластинку из турмалинового кристалла, вырезанную особым образом, в 
описании которого здесь нет необходимости. Пластинка кристалла долж
на быть настолько тонка, чтобы можно было видеть сквозь нее источник 
света. Возьмем теперь две такие пластинки и поместим их между глазами и 
источником света (рис. 48). Что мы увидим? Опять световую точку, если 
пластинки достаточно тонки. Очень велики шансы того, что эксперимент под
твердит наше ожидание. Не задаваясьцелью установить, каковы эти шансы, 
допустим, что мы уже видим световую точку через оба кристалла. Будем 
теперь постепенно изменять положение одного кристалла, поворачивая 
его. Это предложение будет иметь смысл лишь в том случае, если положение 
оси, вокруг которой происходит вращение, фиксировано. Мы возьмем в ка-

слабее, пока не исчезает совершенно. Затем он 
вновь появляется, по мере того, как продолжается 
вращение, и вновь приобретает первоначальный 
вид, когда достигается первоначальное положение.

Не входя в детали подобных экспериментов, мы 
можем задать следующий вопрос: можно ли объяс
нить эти явления, если световые волны продоль
ны? Если бы волны были продольны, частицы эфи
ра должны были бы двигаться вдоль оси, т. е. в 
том же направлении, в каком идет луч. Если кри
сталл вращается, ничего вдоль оси не изменяется. 
Точки на оси не передвигаются, и лишь очень не
большое смещение имеет место вблизи оси. Такого 
ясно различимого изменения, как исчезновение 
и появление новой картины, не могло бы возник

нуть для продольной волны. Это, а также и многие другие подоб
ные явления, могут быть объяснены лишь в том случае, если предполо
жить, что световые йолны не продольны, а поперечны! Или, другими 
словами, нужно предположить «желеобразный» характер эфира.

Это очень печально! Мы должны подготовиться к встрече непреодо
лимых трудностей в попытке механического описания эфира.

честве оси линию, определяемую проходящим лучом. 
Это означает, что мы перемещаем все точки одного 
кристалла, кроме тех, которые лежат на оси. Но 
что за странная вещь! Свет делается все слабее и
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Эфир и механистическое воззрение
Обсуждение всех различиях попыток описать механическую природу 

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

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

Однако из механики мы знаем, что межзвездное пространство не ока
зывает сопротивления движению материальных тел. Планеты, например, 
проходят через эфир-желе, не встречая какого-либо сопротивления свое
му движению, которое должна была бы оказать материальная среда. Ес- 
лп же эфир не нарушает движения вещества, то не может быть никакого 
взаимодействия между частицами эфира и частицами вещества. Свет про
ходит через эфир, а также через стекло и воду, но его скорость изменяется 
в последних субстанциях. Как можно объяснить этот факт механистичес
ки? По-видимому, лишь предполагая некоторое взаимодействие между 
частицами эфира и частицами вещества. Мы только что видели, что для 
свободно движущихся тел следует предположить, что такого взаимодей
ствия не существует. Другими словами, существует взаимодействие между 
эфиром и веществом в оптических явлениях, но не существует никакого 
взаимодействия в механических явлениях! Это, конечно, очень парадок
сальное заключение!

По-видимому, из всех этих трудностей будет единственный выход. 
При попытке понять явления природы с механистической точки зрения 
на всем протяжении развития науки до двадцатого столетия было необ
ходимо вводить искусственные субстанции, такие, как электрические и 
магнитные жидкости, световые корпускулы или эфир. Результатом было 
только то, что все эти трудности концентрировались в нескольких суще
ственных пунктах, таких, как эфир, в случае оптических явлений. Здесь 
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все бесплодные попытки построить эфир простым путем, так же как и 
другие возражения, обнаруживают, что ошибка лежит в фундаменталь
ном положении о том, что все явления в природе можно объяснить с ме
ханистической точки зрения. Наука не имела успеха в последовательном 
проведении механистической программы, и сегодня ни один физик не ве
рит в возможность ее выполнения.

В нашем кратком обозрении принципиальных идей физики мы встре
тили ряд нерешенных проблем, пришли к трудностям и препятствиям, 
которые обескуражили ученых в попытках сформулировать единое и по
следовательное воззрение на все явления внешнего мира. В классичес
кой механике мы встретили незамеченную руководящую нить исследо
вания — равенство тяжелой и инертной масс. Обнаружен искусственный 
характер электрической и магнитной жидкостей. Во взаимодействии между 
электрическим током и магнитной иглой встретились неразрешенные труд
ности. Следует напомнить, что эта сила действовала не по линии, соединя
ющей проводник и магнитный полюс, и зависела от скорости движущегося 
заряда. Закон, выражающий ее направление и величину, был чрезвычайно 
сложен. И, наконец, установлено наличие больших трудностей с эфиром.

Современная физика атаковала все эти проблемы и разрешила их. Но 
в борьбе за эти решения возникли новые и более глубокие проблемы. Наши 
знания теперь шире и глубже, чем знания физика девятнадцатого столе
тия, но таковы же и наши сомнения и трудности.

П о д в е д е м  и то г и .
В старой теории электрических жидкостей, в корпускулярной и вол

новой теориях света мы видим дальнейшие попытки применить механи
стическое воззрение. Но в области электрических и оптических явлений это 
применение встречает большие трудности.

Движущийся заряд действует на магнитную иглу, причем сила за
висит не только от расстояния, но и от скорости заряда. Сила эта не 
отталкивает, и не притягивает, а действует перпендикулярно к линии, 
соединяющей иглу и заряд.

В оптике мы должны отдать предпочтение волновой теории света 
перед корпускулярной. Волны, распространяющиеся в среде, состоящей из 
частиц, между которыми действуют механические силы,— это, конечно, 
механическое понятие. Но что это за среда, в которой распространяется 
свет, и каковы ее механические свойства? Пока этот вопрос остается без 
ответа, нет никаких надежд свести оптические явления к механическим. 
Но трудности в разрешении этой проблемы так велики, что мы должны 
отказаться от этого пути, стало быть, должны отказаться и от меха
нистических воззрений.
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III. ПОЛБ И ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ

Представление о поле
Во второй половине девятнадцатого столетия в физику были введены 

новые и революционные идеи; они открыли путь к новому философскому 
взгляду, отличающемуся от механистического. Результаты работ Фара
дея, Максвелла и Герца привели к развитию современной физики, к со
зданию новых понятий, образующих новую картину мира.

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

Новые понятия возникли в связи с изучением электрических явлений, 
но проще ввести их впервые через механику. Мы знаем, что две частицы 
притягивают друг друга и что сила 
их притяжения уменьшается с 
квадратом расстояния. Мы можем 
изобразить этот факт иным обра
зом, что мы и сделаем, хотя и труд
но понять преимущества нового 
метода. Маленький круг на рис. 49 
представляет притягивающее тело, 
скажем, Солнце. В действительно
сти нашу картину следовало бы 
представить как модель в простран
стве, а не как рисунок на плоско
сти. Тогда небольшой -круг стал бы 
в пространстве сферою, представ
ляющей Солнце. Тело, которое мы 
будем называть пробным телом, 
помещенное куда-либо по соседству 
с Солнцем, будет притягиваться к Рис. 49
Солнцу, причем сила притяжения
будет направлена по линии, соединяющей центры обоих тел. Таким об
разом, линии на нашем рисунке указывают направление силы притяжения 
Солнца для различных положений пробного тела. Стрелки на каждой 
линии показывают, что сила направлена к Солнцу; это означает, что дан
ная сила есть сила притяжения. Это — силовые линии поля тяготения. 
Пока это только название, и нет основания останавливаться на нем подроб
нее. Наш рисунок имеет одну характерную черту, которую мы рассмотрим 
позднее. Силовые линии построены в пространстве, где нет никакого
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вещества. Пока все силовые линии, короче говоря, поле, показывают только, 
как будет вести себя пробное тело, помещенное вблизи сферического тела, 
для которого построено поле.

Линии в нашей пространственной модели всегда перпендикулярны 
поверхности сферы. Поскольку они расходятся из одной точки, они 
более плотно расположены вблизи сферы и все более и более расходятся 
друг от друга по мере удаления от нее. Если мы увеличиваем расстояние 
от сферы в два или три раза, то плотность линий в пространственной мо
дели (но не на нашем рисунке!) будет в четыре или в девять раз меньше. 
Таким образом, линии служат двум целям. С одной стороны, они показы
вают направление сил, действующих на тело, помещенное по соседству 
со сферой — Солнцем, с другой стороны, плотность расположения сило
вых линий показывает, как сила изменяется с расстоянием. Изображение 
поля на рисунке, правильно истолкованное, характеризует направление 
силы тяготения и ее зависимость от расстояния. Из такого рисунка закон 
тяготения можно прочитать так же хорошо, как и из описания его дей
ствия словами, или же точным и скупым языком математики. Это пред
ставление о поле, как мы назовем его, может казаться ясным и интересным, 
но нет основания думать, что введение его означает какой-либо реальный 
прогресс. Было бы трудно доказать его полезность в случае тяготения. 
Может быть, кто-либо найдет полезным считать эти линии не просто ри
сунком, а чем-то большим, и представит себе реальные действия сил 
проходящими вдоль линий. Это можно сделать, но тогда скорость действия 
вдоль силовых линий нужно считать бесконечно большой. Сила, действую
щая между двумя телами, согласно закону Ньютона, зависит только от 
расстояния; время не входит в рассмотрение. На передачу силы от одного 
тела к другому не требуется времени. Но, поскольку движение с беско
нечной скоростью ничего не говорит всякому разумному человеку, по
стольку попытка сделать наш рисунок чем-либо большим, чем модель, 
ни к чему не приводит. Но мы не намерены обсуждать сейчас проблему 
тяготения. Она послужила нам лишь введением, упрощающим объяс
нение аналогичных методов рассуждения в теории электричества.

Мы начнем с обсуждения эксперимента, который привел к серьезным 
трудностям в механистическом воззрении. Пусть мы имеем ток, текущий 
по проводнику, имеющему форму окружности. В центре этого витка на
ходится магнитная стрелка. В момент возникновения тока появляется но
вая сила, действующая на магнитный полюс и перпендикулярная линии, 
соединяющей проволоку и полюс. Эта сила, вызванная движущимся по ок
ружности зарядом, зависит, как показал опыт Роуланда, от скорости за
ряда. Эти экспериментальные факты противоречат привычному взгляду, со
гласно которому все силы должны действовать по линии, соединяющей 
частицы, и могут зависеть только от расстояния.
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Точное выражение для силы, с которой ток действует на магнитный по
люс, очень сложно; в самом деле, оно гораздо сложнее выражения сил тя
готения. Но мы можем постараться представить ее действия так же отчет
ливо, как это мы делали в случае силы тяготения. Наш вопрос таков: с 
какой силой действует ток на магнитный полюс, помещенный где-либо по
близости ОТ проводника, ПО которому идет ТОК? Было бы ДОВОЛЬНО трудно

описать эту силу словами. Даже математическая формула была бы слож
ной и неудобной. Гораздо лучше представить все, что мы знаем о действии 
сил, с помощью рисунка или, вернее, с помощью пространственной моде
ли с силовыми линиями. Некоторые трудности вызваны тем, что магнит
ный полюс существует только в связи с другим магнитным полюсом, об
разуя диполь. Однако мы всегда можем вообразить себе магнитный ди
поль такой длины, что можно будет учитывать силу, действующую только 
на тот полюс, который помещен вблизи тока. Другой же полюс можно счи
тать настолько удаленным, что силу, действующую на него, можно не 
принимать во внимание. Для определенности будем считать, что магнит
ный полюс, помещенный вблизи проволоки, по которой течет ток, является 
положительным.

Характер силы, действующей на положительный магнитный полюс, 
можно увидеть из рис. 50. Стрелки около проволоки показывают направ- 
ление тока от высшего потенциала к низшему.

Все другие линии — силовые линии поля этого тока, лежащие в опре
деленной плоскости. Если рисунок сделан должным образом, то эти
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линии могут дать нам представление как о направлении вектора, характери
зующего действие тока на положительный магнитный полюс, так и о дли
не этого вектора. Сила, как мы знаем, является вектором, и, чтобы опре
делить ее, мы должны знать направление вектора и его длину. Нас ин
тересует главным образом вопрос о направленности силы, действующей 
на полюс. Наш вопрос таков: как мы можем найти, исходя из рисунка, 
направление силы в любой точке пространства?

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

Таким способом силовые линии или, другими словами, поле позволяет 
нам определить силы, действующие на магнитный полюс в любой точке 
пространства. Пока это — единственное оправдание для тщательного по
строения поля. Зная, что выражает поле, мы рассмотрим с более губоким 
интересом силовые линии, связанные с током. Эти линии суть окруж
ности; они окружают проводник и лежат в плоскости, перпендикулярной 
плоскости, в которой расположена петля с током. Рассматривая характер 
силы по рисунку, мы еще раз приходим к заключению, что сила действует 
в направлении, перпендикулярном любой линии, соединяющей провод
ник и полюс, ибо касательная к окружности всегда перпендикулярна 
ее радиусу. Все наше знание о действии сил мы можем суммарно выразить 
в построении поля. Мы вводим понятие поля наряду с понятиями тока 
и магнитного полюса для того, чтобы более просто представить действую
щие силы.

Всякий ток связан с магнитным полем, иначе говоря, на магнитный 
полюс, помещенный вблизи проводника, по которому течет ток, всегда 
действует некоторая сила. Заметим мимоходом, что это свойство тока поз
воляет нам построить чувствительный прибор для обнаружения тока. На
учившись однажды распознавать характер магнитных сил из модели поля, 
связанного с током, мы всегда будем рисовать поле, окружающее про
водник, по которому течет ток, чтобы представить действие магнитных сил 
в любой точке пространства. В качестве первого примера мы рассмотрим 
так называемый соленоид. Он представляет собой спираль из проволоки,
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как это показано на рис. 52. Наша задача — изучить с помощью опыта все 
что можно знать о магнитном поле, связанном с током, текущим по соле
ноиду, и объединить эти знания в построении поля. Рисунок представляет 
нам результат. Искривленные силовые линии замкнуты; они окружают 
соленоид, характеризуя магнитное поле тока.

Поле, образуемое магнитным стержнем, может быть представлено та
ким же путем, как и поле тока. Рис. 53 показывает это. Силовые линии 
направлены от положительного полюса к отрицательному. Вектор силы 
всегда лежит на касательной к силовой линии и является наиболь
шим вблизи полюса, потому что силовые линии расположены наиболее

густо именно в этих местах. Вектор 
силы выражает действие магнита на
положительный магнитный полюс. В 
этом случае магнит, а не ток, явля
ется «источником» поля.

Следует внимательно сравнить два последних рисунка. В первом слу
чае мы имеем магнитное поле тока, текущего по соленоиду; во втором — 
поле магнитного стержня. Не будем обращать внимания на соленоид и 
стержень, а рассмотрим только внешние поля, ими создаваемые. Мы сра
зу же замечаем, что они имеют совершенно одинаковый характер; в обо
их случаях силовые линии идут от одного конца — соленоида или стерж
ня — к другому.

Представление о поле приносит свой первый плод! Весьма трудно было 
бы усмотреть какое-либо ярко выраженное сходство между током, теку
щим по соленоиду, и магнитным стержнем, если бы это не обнаруживалось 
в строении поля.

П онятие поля теперь может быть подвергнуто к гораздо более серьезному 
испытанию. Скоро мы увидим, есть ли оно нечто большее, чем новое пред
ставление действующих сил. Мы могли бы сказать: допустим на минуту,
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что поле и только оно характеризует одинаковым образом все действия, 
определяемые его источником. Это только предположение. Оно означало 
бы, что если соленоид и магнит имеют одинаковое поле, то и все их дей
ствия должны быть также одинаковыми. Оно означало бы, что два соленоида, 
по которым течет электрический ток, ведут себя подобно двум магнитным 
стержням; что они притягивают или отталкивают друг друга, в зависимо
сти от их взаимного положения, совершенно так же, как это имеет место и 
в случае магнитных стержней. Оно означало бы также, что соленоид и 
стержень притягивают и отталкивают друг друга таким же образом, как 
и два стержня. Короче говоря, оно означало бы, что все действия соле
ноида, по которому течет ток, и действия соответствующего магнитного 
стержня являются одинаковыми, так как существенно одно лишь поле, 
а поле в обоих случаях имеет одинаковый характер. Эксперимент пол
ностью подтверждает наше предположение!

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

Мы имеем право считать, что поле есть нечто гораздо большее, чем 
думали сначала. Свойства самого поля оказываются существенными для 
описания явления. Различие же источников поля несущественно. Значе
ние понятия поля обнаруживается в том, что оно ведет к новым экспери
ментальным фактам.

Поле оказывается очень полезным понятием. Оно возникло как нечто, 
помещенное между источником и магнитной стрелкой, для того чтобы опи
сать действующую силу. О нем думали, как об «агенте» тока, через кото
рый осуществлялись все действия тока. Нотеперь агент действует и как пере
водчик, переводящий законы на простой, ясный, легко понимаемый язык.

Первый успех описания с помощью поля показал, что оно может быть 
удобным для рассмотрения всех действий токов, магнитов и зарядов, 
т. е. рассмотрения не непосредственного, а с помощью поля как перевод
чика. Поле можно рассматривать как нечто, всегда связанное с током. 
Оно существует, даже если отсутствует магнитный полюс, с помощью ко
торого можно обнаружить его наличие. Постараемся последовательно ид
ти за этой новой путеводной нитью.

Поле заряженного проводника может быть введено почти таким же 
образом, как и поле тяготения или поле тока или магнита. Возьмем сно
ва наипростейший пример. Чтобы нарисовать поле положительно заря
женной сферы, мы должнЪ! задать вопрос: какого рода силы действуют
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на маленькое положительно заряженное пробное тело, помещенное в б л и зи  
источника поля, т. е. вблизи заряженной сферы? Тот факт,что мы берем 
положительно, а не отрицательно заряженное пробное тело, является 
простым соглашением, которое определяет, в каком направлении дол
жны быть нарисованы стрелки силовых линий. Эта модель (рис. 54) 
аналогична модели поля тяготения (стр. 435) в силу сходства законов

Кулона и Ньютона. Единственное различие между обеими моделями 
состоит в том, что стрелки расположены в противоположных направле
ниях. В самом деле, два положительных заряда отталкиваются, а дво 
массы притягиваются. Однако поле сферы с отрицательным зарядом 
(рис. 55) будет идентично полю тяготения, так как маленький положи
тельный пробный заряд будет притягиваться источником поля.

Если и электрический заряд, и магнитный полюс находятся в покое, 
то между ними нет никакого взаимодействия: ни притяжения, ни от
талкивания. Выражая подобный факт на языке поля, мы можем сказать: 
электростатическое поле не влияет на магнитостатическое, и наоборот. 
Слова «статическое поле» означают, что речь идет о поле, не изменяющем
ся со временем. Магниты и заряды могли бы вечно оставаться друг подле 
друга, если бы никакая внешняя сила не нарушала их состояния. Элект
ростатические, магнитостатические и гравитационные поля различны по 
своему характеру. Они не смешиваются: каждое сохраняет свою и н д и в и 
дуальность независимо от других.
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Вернемся к электрической сфере, которая до сих пор была в покое, 
и предположим, что она пришла в движение благодаря действию неко
торой внешней силы. Заряженная сфера движется. На языке поля это 
выражение означает: поле электрического заряда изменяется со временем. 
Но движение этой заряженной сферы эквивалентно току, как мы уже зна
ем это из опыта Роуланда. Далее, каждый ток сопровождается магнитным 
полем. Таким образом, цепь наших выводов такова:

Движение заряда-»  Изменение электрического поля

Ток -» Магнитное поле, связанное с током.

Поэтому мы заключаем: изменение электрического поля, произведенное 
движением заряда, всегда сопровожЬается магнитным полем.

Наше заключение основано на опыте Эрстеда, но оно содержит в себе 
нечто большее. Оно содержит признание того, что связь электрического 
поля, изменяющегося со временем, с магнитным полем весьма существен
на для наших дальнейших выводов.

Поскольку заряд остается в покое, существует только электростати
ческое поле. Но как только заряд приходит в движение, возникает маг
нитное поле. Мы можем сказать больше. Магнитное йоле, вызванное дви
жением заряда, будет тем сильнее, чем больше заряд и чем быстрее он дви
жется. Это тоже — вывод из опыта Роуланда. Используя вновь язык 
поля, мы можем сказать: чем быстрее изменяется электрическое поле, 
тем сильнее сопровождающее его магнитное поле.

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

Два столпа теории поля
«Изменение электрического поля сопровождается магнитным полем». 

Если поменять слова «магнитное» и «электрическое», то предложение бу
дет выглядеть так: «изменение магнитного поля сопровождается электри
ческим полем». Справедливо это положение или нет, может решить только 
эксперимент. Но сама идея сформулировать это положение внушена при
менением языка поля.

Немного более ста лет назад Фарадей выполнил эксперимент, привед
ший к великому открытию индукционных токов.

Демонстрация этого явления очень проста (рис. 56). Необходим толь
ко соленоид или несколько витков проволоки, магнитный стержень, а
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также какой-либо один из многообразных приборов для обнаружения 
электрического тока. Начнем с того, что магнитный стержень оставим в 
покое около соленоида, образующего замкнутую цепь. Никакого тока 
по проводнику не течет, потому что нет никакого источника. Существует 
только магнитостатическое поле магнитного стержня, не изменяющееся 
со временем. Теперь мы быстро изменяем положение магнита, либо уда
ляя его, либо приближая к соленоиду, 
по своему усмотрению. В этот мо
мент в проводнике на короткое время 
появится ток, а затем исчезнет. Всякий 
раз, как изменяется положение магнита, 
вновь появляется ток; его можно обнару
жить достаточно чувствительным прибо
ром. Но С ТОЧКИ зрения теории ПОЛЯ ТОК р ис> 56
означает наличие электрического поля, 
вызывающего поток электрических жидко
стей в проводнике. Ток, а стало быть, и электрическое поле исчезают, 
когда магнит вновь приходит в состояние покоя.

Представим себе, что язык поля нам незнаком и результаты этого опы
та должны быть описаны количественно и качественно на языке старых 
механических понятий. Тогда наш опыт показывает следующее: благода
ря движению магнитного диполя возбуждена новая сила, двигающая 
электрические жидкости в проводнике. Возникает вопрос: от чего зави
сит эта сила? Ответить было бы очень трудно. Мы должны были бы ис

следовать зависимость силы от скорости 
магнита, от его формы и от формы вит
ков. Больше того, будучи истолкован на 
старом языке, этот эксперимент вообще 
не дал бы нам никакого указания на 
то, может ли появиться индукционный 
ток благодаря движению другого соле- 

рис. 57 ноида, по которому течет ток и которым
мы заменим движущийся магнитный 
стержень.

Совершенно иным оказывается дело, если мы применяем язык поля 
и вновь полагаемся на тот принцип; что действие определяется полем. Мы 
сразу видим, что соленоид, по которому течет ток, будет действовать так 
же, как и магнитный стержень. Рис. 57 изображает два соленоида: один 
небольшой, по которому течет ток, а другой побольше, в котором обна
руживается индукционный ток. Мы могли бы двигать малый соленоид, 
как раньше двигали магнитный стержень, возбуждая в большем соленои
де индукционный ток. Больше того, вместо движения малого соленоида
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мы могли бы возбуждать и нарушать магнитное поле возбуждением и раз
рывом тока, т. е. замыканием и размыканием цепи. Еще раз новые пред
сказания теории поля подтверждаются опытом!

Возьмем более простой пример. Пусть мы имеем замкнутую цепь без 
всякого источника тока. Пусть где-либо поблизости имеется магнитное 
поле. Для нас безразлично, является ли источником этого магнитного поля 
другой виток, по которому течет ток, или же магнитный стержень. Рис. 58 
изображает замкнутый виток и магнитные силовые линии. Качественное 
и количественное описание индукционных явлений является очень про

стым в терминологии поля. Как 
видно из рисунка, некоторые сило
вые линии проходят через круг, 
ограниченный витком. Мы должны 
рассмотреть силовые линии, про
ходящие через часть плоскости, 
охватываемую витком. До тех пор, 
пока поле остается неизменным, 
никакого тока нет, как бы ни была 
велика сила поля. Но как только 
изменяется число силовых линий, 
проходящих ч«рез круг, окружен
ный замкнутой цепью, так в ней 
возникает ток. Ток определяется 
изменением числа силовых линий, 
проходящих через поверхность, 
независимо от того, чем вызывается 

это изменение. Это изменение числа силовых линий является единствен
ным существенным понятием как для качественного, так и для количе
ственного описания индукционного тока. «Число линий изменяется» — 
это означает, что изменяется плотность линий, а это, как мы помним, 
означает, что изменяется напряженность поля.

Существенными моментами в цепи наших рассуждений являются: 
изменение магнитного поля —► индукционный ток —*> движение зарядов —> 
наличие электрического поля.

Отсюда следует: изменяющееся магнитное поле сопровождается элект
рическим полем.

Таким образом, мы нашли две наиболее важные основы для теории 
электрического и магнитного поля. Первая — это связь между изменяю
щимся электрическим полем и магнитным полем. Она основана на опыте 
Эрстеда, обнаружившим отклонение магнитной стрелки под действием поля 
тока, и приводит к выводу: изменяющееся электрическое поле сопровож
дается магнитным полем.
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Вторая связывает изменяющееся магнитное поле с индукционным то
ком и основана на опыте Фарадея. Обе они составляют основу количест
венного описания.

И снова электрическое поле, сопровождающее изменяющееся магнит
ное поле, выступает как нечто реальное. Мы уже раньше должны были 
предположить, что магнитное поле тока существует и в отсутствии проб
ного полюса. Подобным же образом мы должны считать, что и электри
ческое поле существует в отсутствии замкнутого проводника, устанавли
вающего наличие индукционного тока.

Фактически два столпа, на которых покоится поле, можно свести к 
одному-единственному, а именно: к результатам опыта Эрстеда. Из них при 
помощи закона сохранения энергии можно вывести и результаты опыта 
Фарадея. Мы говорили о двух столпах только ради ясности и экономии.

Необходимо упомянуть еще об одном следствии полевой теории. 
Пусть имеется виток, по которому течет ток, возникающий, например, от 
батареи Вольта. Внезапно связь проводника с источником тока разры
вается. Теперь, конечно, никакого тока нет! Но в момент этого короткого 
разрыва происходит сложный процесс, который опять-таки может быть 
предсказан теорией поля. Перед разрывом тока вокруг проводника суще
ствовало магнитное поле. Оно перестало существовать в момент, когда 
ток был прерван. Следовательно, из-за разрыва тока магнитное поле из- 
чезло.Число силовых линий, проходящих через поверхность, окруженную 
цепью, очень быстро изменилось. Но такое быстрое изменение, как бы 
оно ни осуществлялось, должно вызвать индукционный ток. Что действи
тельно имеет значение — так это изменение магнитного поля, возбуж
дающее индукционный ток, тем более сильный, чем значительнее изме
нение поля. Этот вывод является другой проверкой теории. Разрыв тока 
должен сопровождаться возникновением сильного кратковременного ин
дукционного тока. Эксперимент снова подтверждает предсказание теории. 
Тот, кто когда-либо разрывал ток, должен был заметить, что при этом 
появляется искра. Эта искра указывает на огромную разность потенциа
лов, вызванную быстрым изменением магнитного поля.

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

Будучи вначале лишь вспомогательной моделью, поле становится 
все более и более реальным. Оно помогло нам понять уже известные 
факты и привело к новым. Приписывание полю энергии является дальней
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шим шагом в развитии, в котором понятие поля оказывается все более 
существенным, а субстанциональные концепции, свойственные механи
стической точке зрения, все более отходят на задний план.

Реальность поля
Количественная, математическая формулировка законов поля дана в 

так называемых уравнениях Максвелла. Указанные выше факты привели 
к формулировке этих уравнений, но содержание их значительно богаче, 
чем мы могли показать. Их простая форма скрывает глубину, обнаружи
ваемую только при тщательном изучении.

Формулировка этих уравнений является самым важным событием со 
времени Ньютона не только вследствие ценности их содержания, но и 
потому, что они дают образец нового типа законов.

Характерную особенность уравнений Максвелла, которая проявляет
ся и во всех других уравнениях современной физики, можно выразить в 
одном предложении: уравнения Максвелла суть законы, выражающие 
структуру поля.

Почему уравнения Максвелла отличаются по своей форме и характеру 
от уравнений классической механики? Что означает утверждение, что эти 
уравнения описывают структуру поля? Как это возможно, что в результа
те опытов Эрстеда и Фарадея мы можем образовать нОвый тип закона, ко
торый оказывается столь важным для дальнейшего развития физики?

Мы уже видели из опыта Эрстеда, как силовые линии магнитного поля 
закручиваются вокруг изменяющегося электрического поля. А из опыта 
Фарадея мы видели, как силовые линии электрического поля закручи
ваются вокруг изменяющегося магнитного поля. Чтобы обрисовать неко
торые характерные особенности теории Максвелла, сосредоточим все вни
мание на одном из этих опытов, скажем, на опыте Фарадея. Повторим ри
сунок, показывающий, как электрический ток индуцируется под влиянием 
изменяющегося магнитного поля. Мы уже знаем, что индукционный ток 
возникает при изменении числа силовых линий, проходящих сквозь по
верхность, ограниченную проводником. Ток возникнет тогда, когда изме
няется магнитное поле или деформируется виток, или когда он будет дви
гаться, словом, когда изменяется число магнитных линий, проходящих 
через поверхность, независимо от того, чем вызвано это изменение. Если 
бы нужно было учитывать все эти различные возможности, обсуждать част
ные влияния каждой из них, то это привело бы к очень сложной теории. 
Но не можем ли мы упростить нашу задачу? Постараемся исключить из 
нашего рассмотрения все, что относится к форме витка, к его длине, к 
поверхности, ограниченной проводником. Представим себе, что виток, 
изображенный на рис. 59, становится все меньше и меньше, постепенно
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стягиваясь к очень малому витку, заключающему в себе лишь некоторую 
точку пространства. Тогда все, касающееся величины и формы, становится 
несущественным. В этом предельном случае, когда замкнутая кривая стя
гивается к точке, величина и форма ее автоматически исчезают из нашего 
рассмотрения, и мы получаем законы, связывающие изменения магнитно
го и электрического полей в любой момент, в любой точке пространства.

Это один из принципиальных
шагов, ведущий к уравнениям   ■
Максвелла. Он опять-таки явля- — —  /
ется идеализированным опытом, / ~
выполненным в воображении ну- -----
тем повторения опыта Фарадея с  1—
витком, стягивающимся к точке. ----  |

Фактически его следовало бы ____ ь .
назвать скорее полушагом, чем — _ . л—
целым шагом. До сих пор наше р
внимание было сосредоточено на \
опыте Фарадея. Но так же внима- ~ \
тельно и подобным же образом -----------
нужно рассмотреть и другую ос- 
нову теории поля, опирающуюся 
на опыт Эрстеда. В этом опыте маг
нитные силовые линии, нави
вающиеся на проводник с током. Стягивая витки магнитных силовых 
линий к точке, мы выполняем вторую половину шага, а весь шаг дает 
связь между изменениями магнитных и электрических полей в любой 
точке пространства и в любой момент.

Но необходим еще другой существенный шаг. Согласно опыту Фара
дея, необходим проводник, с помощью которого обнаруживается наличие 
электрического поля, так же как в опыте Эрстеда необходим магнитный 
полюс или игла, обнаруживающая наличие магнитного поля. Новые теоре
тические идеи Максвелла идут дальше этих экспериментальных фактов. 
Электрическое и магнитное поля или, короче, электромагнитное поле 
является, согласно теории Максвелла, чем-то реальным. Электрическое 
поле создается изменяющимся магнитным полем совершенно независимо 
от того, имеется ли проводник для обнаружения его существования.Маг
нитное поле создается изменяющимся электрическим полем независимо 
от того, имеется ли магнитный полюс для обнаружения его существования.

Таким образом, к уравнениям Максвелла приводят два существенных 
шага. Первый шаг: в рассмотренных опытах Эрстеда и Роуланда силовые 
линии магнитного поля, навивающиеся на ток и изменяющееся элек
трическое поле, должны быть стянуты к точке; в рассмотренном опыте
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Фарадея силовые линии электрического поля, охватывающие изменяю
щееся магнитное поле, тоже должны быть стянуты к точке. Второй шаг 
состоит в трактовке поля как чего-то реального. Созданное однажды элек
тромагнитное поле существует, действует и изменяется согласно законам 
Максвелла. Уравнения Максвелла описывают структуру электромагнит
ного поля. Ареной этих законов является все пространство, а не одни 
только точки, в которых находятся вещество или заряды, как это прини
мается для механических законов.

Вспомним, как обстояло дело в механике. Зная положение и скорость 
частиц в начальный момент времени, зная действующие силы, можно пред
видеть всю траекторию, которую частица опишет в будущем. В теории 
Максвелла, если только мы знаем поле в какой-либо момент времени, мы 
можем вывести из уравнений, установленных этой теорией, как будет 
изменяться все поле в пространстве и во времени. Уравнения Максвелла 
позволяют нам следовать за историей поля так же, как уравнения меха
ники позволяли следовать за историей материальных частиц.

Но имеется еще одно существенное различие между механическими 
законами и законами поля Максвелла. Сравнение законов тяготения 
Ньютона и законов поля Максвелла подчеркнет некоторые характерные 
черты, выраженные этими уравнениями.

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

В теории Максвелла нет вещественных участников действия.Матема
тические уравнения этой теории выражают законы, управляющие элект
ромагнитным полем. Они не связывают, как это имеет место в законах Нью
тона, два далеко разделенных события, они не связывают события здесь 
с условиями там. Поле здесь и теперь зависит от поля в непосредственном 
соседстве в момент, только что протекший. Уравнения позволяют нам 
предвидеть, что случится немного дальше в пространстве и немного позд
нее во времени, если мы знаем, что происходит здесь и теперь. Они поз
воляют нам увеличивать наши знания поля малыми шагами. Мы можем 
вывести то, что происходит здесь, из того, что происходит вдали, путем 
суммирования этих очень малых шагов. В теории же Ньютона, наоборот, 
допустимы только большие шаги, связывающие отдаленные события. Опы
ты Эрстеда и Фарадея можно рассмотреть с точки зрения теории Мак
свелла, но только суммируя малые шаги, каждый из которых управляет
ся уравнениями Максвелла.

Изучение уравнений Максвелла с математической стороны показыва
ет, что из них можно сделать новые и действительно неожиданные заклю
чения, а всю теорию можно испытать на гораздо более высоком уровне,
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потому что теоретические следствия теперь имеют количественный ха
рактер и обосновываются всей цепью логических аргументов.

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

Колебания заряда создает изменяющееся электрическое поле. Оно 
всегда сопровождается изменяющимся магнитным полем. Если поблизости, 
расположен проводник, образующий замкнутую цепь, то изменяющееся 
магнитное поле будет сопровождаться электрическим током в цепи. Все 
это является лишь повторением известных фактов, но изучение уравнений 
Максвелла дает гораздо более глубокое проникновение в проблему коле
бания электрического заряда. С помощью математического вывода из 
уравнений Максвелла мы можем установить характер поля, окружающего 
колеблющийся заряд, его структуру вблизи и вдали от источника и его 
изменение со временем. Результатом такого вывода является представле
ние об электромагнитной волне. От колеблющегося заряда излучается 
энергия, которая распространяется в пространстве с определенной ско
ростью; но передача энергии, движение состояния характерны для всех 
волновых явлений.

Мы уже рассматривали различные типы волн. Когда в среде распро
странялись изменения плотности, мы имели продольную волну, вызван
ную пульсацией сферы. В желеобразной среде распространялись попереч
ные волны. В этом случае через среду передавалась деформация желеоб
разной массы, вызванная вращением сферы. Но какого же рода изменения 
распространяются теперь, в случае электромагнитной волны? Это — из
менения электромагнитного поля! Всякое изменение электрического поля 
создает магнитное поле; всякое изменение этого магнитного поля создает 
электрическое поле; всякое изменение электрического... и так далее. 
Так как поле несет энергию, все эти изменения, распространяющиеся 
в пространстве с определенной скоростью, образуют волну. Электричес
кие и магнитные силовые линии всегда лежат, как это выведено теорети
чески, в плоскости, перпендикулярной направлению распространения. 
Образовавшаяся волна является, следовательно, поперечной. Первона
чальные черты картины поля, которую мы нарисовали на основе опытов 
Эрстеда и Фарадея, еще сохранены, но мы теперь устанавливаем, что поле 
имеет более глубокий смысл.

Электромагнитная волна распространяется в пустом пространстве. 
Таков новый вывод этой теории. Если колеблющийся заряд перестает 
двигаться, его поле становится электростатическим. Но серия волн, соз
данных колебанием заряда, продолжает распространяться. Волны ведут 
29 А. Эйнштейн, том IV 4.4.«
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независимое существование, и история их изменений может быть просле
жена так же, как и история любого другого материального объекта.

Мы приходим к заключению, что наша картина электромагнитной вол
ны, распространяющейся с определенной скоростью в пространстве и из
меняющейся со временем, вытекает из уравнений Максвелла только по
тому, что они описывают структуру электромагнитного поля в любой точ
ке пространства и для любого момента времени.

Имеется другой очень важный вопрос. С какой скоростью распро
страняется электромагнитная волна в пространстве? Опираясь на некото
рые данные, полученные из простых опытов, ничего общего не имеющих с 
действительным распространением волн, теория Максвелла дает ясный 
ответ: скорость электромагнитных волн равна скорости света.

Опыты Эрстеда и Фарадея создали основу, на которой построены зако
ны Максвелла. Все наши так далеко идущие выводы основывались на вни
мательном изучении этих законов, выраженных на языке поля. Теоретиче
ское открытие электромагнитной волны, распространяющейся со скоростью 
света, является одним из величайших достижений в истории науки.

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

Поле и эфир
Электромагнитная волна поперечна и распространяется со скоростью 

света в пустом пространстве. Тот факт, что эти скорости равны, внушает 
мысль о тесной связи оптических и электромагнитных явлений.

Когда мы должны были выбирать между корпускулярной и волновой 
теориями, мы склонились к выбору волновой. Самым сильным аргументом, 
определившим наше решение, была дифракция света. Но мы не будем про
тиворечить ни одному объяснению оптических фактов, если наряду с этим 
предположим, что световая волна есть волна электромагнитная. На
против, можно сформулировать еще и другие заключения в пользу этого 
предположения. Если это действительно так, то должна существовать не
которая связь между оптическими и электрическими свойствами вещества, 
которую можно вывести из теории Максвелла. Тбт факт, что такие заклю
чения можно в действительности сделать и что они выдержали экспери
ментальную проверку, является существенным аргументом в пользу элект
ромагнитной теории света.
450



III. Поле и относительность-

Этот замечательный результат обязан теории поля. Две казалось бы 
не связанные ветви науки объединяются одной теорией. Одни и те же урав
нения Максвелла описывают и электромагнитную индукцию, и оптическую 
рефракцию (преломление света). Если наша цель состоит в том, чтобы опи
сать с помощью одной теории все, что когда-либо случилось или может 
случиться, то объединение оптики и электричества, несомненно, предста
вляет собой очень большой шаг в этом направлении. С физической точки 
зрения единственное различие между обычной электромагнитной волной 
н световой волной заключается в длине волны: она очень мала для свето
вых волн, обнаруживаемых человеческим глазом, и велика для обычных 
электромагнитных волн, обнаруживаемых радиоприемником.

Старый механистический взгляд пытался свести все явления природы 
к силам, действующим между частицами вещества. На этом механисти
ческом взгляде базировалась первая наивная теория электрических жид
костей. Для физика начала девятнадцатого столетия не существовало поля. 
Для него были реальными только субстанция и ее изменения. Он старался 
описать действие двух электрических зарядов только с помощью поня
тий, относящихся непосредственно к обоим зарядам.

Сначала понятие поля было не более, как прием, облегчающий понима
ние явлений с механической точки зрения. Наш новый язык — это описа
ние поля в пространстве между зарядами, а не самих зарядов; описание 
поля существенно для понимания действия зарядов. Признание 
новых понятий постепенно росло, пока субстанция не была оттеснена на 
задний план полем. Стало ясно, что в физике произошло нечто весьма 
важное. Была создана новая реальность, новое понятие, для которого не 
было места в механистическом описании. Постепенно и не без борьбы по
нятие поля завоевало прочное положение в физике и сохранилось в ка
честве одного из основных физических понятий. Для современного фи
зика электромагнитное поле столь же реально, как и стул, на котором он 
сидит.

Но было бы неверным считать, что новое воззрение — теория поля — 
освободило науку от заблуждений старой теории электрических жидко
стей или что новая теория разрушает достижения старой. Новая теория 
выявляет как достоинства, так и ограниченность старой теории и позво
ляет нам оценить старые понятия с более глубокой точки зрения. Это 
справедливо не только по отношению к теориям электрических жидкостей 
и поля, но и по отношению ко всем изменениям в физических теориях, как 
бы революционны они ни казались. В теории Максвелла, например, мы 
еще находим понятие, электрического заряда, хотя заряд понимается 
только как источник электрического поля. Справедлив еще и закон Кулона; 
он содержится в уравнениях Максвелла, из которых его можно выве
сти в качестве одного из многих следствий. Мы можем применять старую
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теорию всякий раз, когда исследуются факты в той области, где она спра
ведлива.

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

Для сравнения мы могли бы сказать, что создание новой теории не
похоже на разрушение старого амбара и возведение на его месте небоскре
ба. Оно скорее похоже на восхождение на гору, которое открывает новые 
и широкие виды, показывающие неожиданные связи между нашей от
правной точкой и ее богатым окружением. Но точка, от которой мы отпра
влялись, еще существует и может быть видна, хотя она кажется меньше 
и составляет крохотную часть открывшегося нашему взору обширного 
ландшафта.

Этой вершины, с которой открываются такие широкие перспекти
вы, мы достигли в результате отважного преодоления препятствий на 
нашем пути вверх.

Правда, прошло много времени, прежде чем было признано богатое со
держание теории Максвелла. Сперва поле рассматривали как нечто, что 
впоследствии можно будет истолковать механистически с помощью эфи
ра. Со временем стало ясно, что эту программу нельзя осуществить, что 
достижения теории поля стали уже слишком поразительными и важными, 
чтобы их можно было заменить механистическими догмами. С другой сто
роны, задача придумывания механической модели эфира представлялась 
все менее и менее интересной, а результат, в силу вынужденного и ис
кусственного характера допущений, все более и более обескураживающим.

Единственный выход — это допустить, что пространство обладает фи
зическим свойством передавать электромагнитные волны, и не слишком 
много заботиться о смысле этого утверждения. Можно еще употреблять сло
во эфир, но только для того, чтобы выразить упомянутое физическое свой
ство пространства. Слово эфир изменяло свой смысл много раз в процессе 
развития науки. В данный момент оно уже не употребляется для обозна
чения среды, построенной из частиц. Его история, никоим образом не 
законченная, продолжается теорией относительности.

Механические леса
Достигнув этой стадии истории, мы должны вернуться к началу -в 

к закону инерции Галилея. Мы процитируем его еще раз:

«Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движе
ния, если только оно не вынуждено изменить его под влиянием действующих сил».
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Раз идея инерции понята, кажется удивительным, что же еще можно 
сказать о ней. Однако, хотя эта проблема подробно обсуждалась, она еще 
вовсе не исчерпана.

Представим себе серьезного ученого, полагающего, что закон инер
ции можно подтвердить или опровергнуть прямыми экспериментами. Он 
толкает небольшие шарики на поверхности горизонтального стола, ста
раясь по возможности исключить трение. Он замечает, что движение ста
новится все более равномерным по мере того, как стол и шарики становят
ся все более гладкими. И вот в момент, когда он готов провозгласить прин
цип инерции, кто-то вдруг разыгрывает над ним шутку. Наш физик ра
ботает в комнате без окон и не имеет никакой связи с внешним миром. 
Шутник строит какой-то механизм, позволяющий ему быстро вращать всю 
комнату вокруг оси, проходящей через ее центр. Коль скоро вращение 
началось, наш физик наблюдает новые и неожиданные факты. Шар, 
только что двигавшийся равномерно, стремится теперь удалиться от цент
ра и возможно ближе подкатиться к стенам комнаты. Он сам ощущает 
странную силу, толкающую его к стене. Он испытывает такое же чувство, 
как человек, находящийся в поезде или автомобиле, который идет по сильно 
закругленному пути или даже больше, как человек на вращающейся кару
сели. Все его предыдущие результаты разбиваются вдребезги.

Наш физик должен был бы вместе с законом инерции отбросить и все 
механические законы. Закон инерции был его исходной точкой; если он 
меняется, то меняются и все его последующие выводы. Наблюдатель, ре
шивший всю свою жизнь провести во вращающейся комнате и выполнить 
там все свои опыты, имел бы законы механики, отличные от наших. С дру
гой стороны, если бы он вошел в комнату, уже обладая глубокими зна
ниями и твердой уверенностью в принципах физики, то он объяснил бы 
кажущееся нарушение законов механики, предположив, что комната 
вращается. Механическими опытами он мог бы установить, как именно она 
вращается.

Почему мы проявляем так много интереса к наблюдателю во вращаю
щейся комнате? Просто потому, что мы на Земле находимся в известной 
степени в таком же положении. Со времени Коперника нам известно, что 
Земля вращается вокруг своей оси и обращается вокруг Солнца. Даже 
эта простая идея, столь ясная для каждого, не осталась незатронутой про
грессом науки. Но оставим на время этот вопрос и примем точку зрения 
Коперника. Если бы наш вращающийся наблюдатель не мог подтвердить 
законы механики, то и мы на Земле не были бы в состоянии этого сде
лать. Но вращение Земли происходит сравнительно медленно, так что этот 
эффект не очень заметен. Тем не менее существует много опытов, показы
вающих небольшое отклонение от механических законов, и их взаимную 
согласованность можно считать доказательством вращения Земли.
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К сожалению, мы не можем поместиться где-то между Солнцем и Зем
лей, чтобы доказать там строгую справедливость закона инерции и взгля
нуть на вращающуюся Землю. Это можно сделать лишь в воображении. 
Все наши опыты должны быть проделаны на Земле, на которой мы вынуж
дены жить. Этот факт часто выражается на научном языке так: нашей 
координатной системой является Земля.

Чтобы яснее показать смысл этих слов, возьмем простой пример. Мы 
можем заранее сказать, где будет находиться брошенный с башни камень 
в любой момент времени, и можем проверить это предсказание наблюде
нием. Если рядом с башней помещен масштаб, мы можем предсказать, с 
какой отметкой на этом масштабе будет совпадать падающее тело в любой 
заданный момент времени. Разумеется, башня и масштаб не должны быть 
сделаны из резины или какого-либо другого материала, который подвер
гался бы изменению в процессе опыта. В самом деле, неизменность масшта
ба, жестко связанного с Землей, и хорошие часы — это все, что нам 
в принципе нужно для опыта. Если мы их имеем, то можем не обращать 
внимания не только на архитектуру башни, но даже и на присутствие са
мой башни. Все предыдущие предположения тривиальны и обычно в опи
саниях таких экспериментов не отмечаются. Но этот анализ показывает, 
как много скрытых допущений имеется в любом из .наших заявлений. В 
данном случае мы допустили существование твердого масштаба и идеаль
ных часов, без которых невозможно было бы проконтролировать закон 
Галилея о падении тел. С помощью этих простых, но основных физичес
ких приборов — масштаба и часов — мы можем подтвердить указанный 
механический закон с определенной степенью точности. Если эксперимент 
выполнен тщательно, он обнаруживает несоответствие с теорией, обязан
ное вращению Земли или, иными словами, тому факту, что законы меха
ники, как они здесь сформулированы, не строго справедливы в системе 
координат, жестко связанной с Землей.

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

До сих пор все наши физические утверждения имели некоторый недо
статок. Мы не обращали внимания на тот факт, что все наблюдения долж
ны производиться в определенной системе координат. Вместо описания 
структуры этой системы координат мы игнорировали ее существование. 
Например, когда мы писали: «тело движется равномерно...», мы должны 
были бы писать: «тело движется равномерно по отношению к выбранной 
системе координат...». Опыт с вращающейся комнатой научил нас, что 
результаты эксперимента могут зависеть от выбранной системы координат.

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

Когда мы формулировали принципиальные законы механики, мы опу
стили один важный момент. Мы не установили, в какой системе координат 
они справедливы. Из-за этого вся классическая механика висит в воздухе, 
так как мы не знаем, к какой системе отсчета она отнесена. Однако от
бросим на минуту эту трудность. Мы сделаем несколько неточ
ное предположение, что законы классической механики справедливы 
в каждой системе координат, жестко связанной с Землей. Это делается 
для того, чтобы фиксировать систему координат и придать точный смысл 
нашим утверждениям. Хотя наше утверждение о том, что Земля является 
подходящей системой отсчета,и не вполне верно,мы все же пока примем его.

Мы предполагаем, следовательно, что существует одна система коор
динат, для которой справедливы законы механики. Является ли она 
единственной? Предположим, что мы имеем такие системы координат, как 
поезд, пароход или аэроплан, движущиеся относительно Земли. Будут 
ли законы механики справедливыми и для этих новых систем координат? 
Мы определенно знаем, что они не всегда справедливы, например в слу
чае поезда, идущего на повороте, или парохода, который попал в 
шторм, или самолета, вошедшего в штопор. Начнем с простого примера. 
Пусть некоторая система координат движется прямолинейно и равномер
но относительно нашей «хорошей» системы координат, т. е. относительно 
системы, в которой законы механики справедливы. Например, пусть это 
будет идеальный поезд или пароход, плывущий с изумительной плавно
стью и с неизменной скоростью вдоль прямой. Мы знаем из повседневного 
опыта, что обе системы будут «хорошими», т. е. физические опыты, произ
веденные в прямолинейно и равномерно движущемся поезде или пароходе, 
дадут те же результаты, что и на Земле. Но если поезд останавливается или
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резко ускоряется, или если море бурно, то происходят странные вещи. 
В поезде чемоданы выпадают из багажных сеток, на пароходе столы и 
стулья опрокидываются, а пассажиры страдают морской болезнью. С 
физической точки зрения — это просто означает, что законы механики не 
могут быть применимы в этих системах координат, чхо они являются 
«плохими» системами.

Этот результат может быть выражен с помощью так называемого прин
ципа относительности Галилея.

Если законы механики справедливы в одной системе координат, то они 
справедливы и в любой другой системе, движущейся прямолинейно и равно
мерно относительно первой.

Если две системы координат движутся друг относительно друга нерав
номерно, то законы механики не могут быть справедливыми в обеих систе
мах одновременно. «Хорошие» системы координат, т. е. те, в которых за
коны механики справедливы, мы называем инерциальными системами. 
Вопрос о том, существует ли вообще инерциальная система, еще не решен. 
Но если есть одна такая система, то их имеется бесконечное множество. 
Каждая система, движущаяся прямолинейно и равномерно относительно 
первоначальной, является тоже инерциальной системой.

Рассмотрим случай двух систем, отправляющихся из некоторого пунк
та и движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга 
с известной скоростью. Тот, кто предпочитает конкретные представления, 
может думать о корабле или поезде, движущемся относительно Земли. 
Законы механики могут быть подтверждены экспериментально с одина
ковой степенью точности как на Земле, так и на поезде или корабле, 
движущемся прямолинейно и равномерно. Некоторое затруднение воз
никает лишь тогда, когда наблюдатели в обеих системах начинают 
обсуждать результаты наблюдения одного и того же события с точки 
зрения своей собственной системы координат. Каждому хочется перевести 
наблюдения другого на свой собственный язык. Опять простой пример: 
одно и то же движение частицы наблюдается из двух систем координат — 
с Земли и из поезда, движущегося прямолинейно и равномерно. Обе 
системы инерциальны. Достаточно ли знать, что наблюдается в одной 
системе, для того, чтобы найти, что наблюдается в другой, если известны 
относительные скорости и положения обеих систем в некоторый момент вре
мени? Как перейти от одной системы координат к другой? Это весьма су
щественно знать, так как обе системы эквивалентны и обе одинаково при
годны для описания событий в природе. В действительности совершенно 
достаточно знать результаты, полученные наблюдателем в одной системе, 
чтобы предсказать, какие результаты получит наблюдатель в другой.

Рассмотрим проблему более абстрактно, без парохода или поезда. Ра
ди простоты будем исследовать только движение по прямым линиям.
456



III. Поле и относительность.

У нас имеются твердый стержень со шкалой и хорошие часы. Твердый стер
жень для простого случая прямолинейного движения представляет собой 
систему координат, совершенно так же, как ее представлял масштаб у 
башни в опыте Галилея. Всегда проще и лучше не обращать внимания на 
башни, стены, улицы и т. п., а мыслить систему координат в виде твердо
го стержня в случае прямолинейного движения или жесткой конструкции 
из трех взаимно перпендикулярных стержней—в случае произвольного дви
жения в пространстве. Допустим, что мы имеем в простейшем случае две 
системы координат, т. е. два твердых стержня; положим один стержень.

- С ---------------------------------------------------------------------------

Рис. 60

на другой и назовем их соответственно «верхней» и «нижней» системой ко
ординат. Предположим, что обе системы координат движутся с определен
ной скоростью друг относительно друга, так что один стержень скользиг 
вдоль другого. При этом лучше предположить, что оба стержня беско
нечны по длине и имеют начальные точки, но не имеют конечных. Для 
обеих систем достаточно иметь одни часы, так как течение времени в них 
одинаково. В начальный момент наблюдения начальные точки обоих 
стержней совпадают. Положение материальной точки в этот момент ха
рактеризуется в обеих системах одним и тем же числом. Положение мате
риальной точки совпадает с некоторой точкой на шкале стержня; таким 
образом мы получаем число, определяющее положение этой материальной 
точки. Но если стержни движутся равномерно относительно друг друга, 
то числа, определяющие положение точки на обоих стержнях, будут че
рез некоторое время, скажем, через секунду, различны. Рассмотрим ма
териальную точку, покоящуюся на верхнем стержне (рис. 60). Число, 
определяющее ее положение в верхней системе координат, не изменяется 
со временем. Но соответствующее число на нижнем стержне будет изме
няться. Вместо слов: «число, определяющее положение точки» мы будем 
кратко говорить: «координата точки». Хотя следующее предложение зву
чит запутанно, тем не менее из рисунка мы видим, что оно правильно и вы
ражает нечто очень простое. Координата точки в нижней системе коорди
нат равна ее координате в верхней системе плюс координата начала верх
ней системы относительно нижней. Весьма важно, что мы всегда можем 
подсчитать положение частицы в одной системе координат, если знаем ее
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положение в другой системе. Для этого мы должны знать относительное 
положение рассматриваемых координатных систем в любой момент вре
мени. Хотя все это звучит по-ученому, на самом деле все это очень просто 
и едва ли заслуживает такого детального обсуждения, но это нам будет 
полезно ВП0СЛЄДСТВИ.1.

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

Рис. 61

Теперь другой пример. Человек прогуливается по палубе большого 
корабля со скоростью трех километров в час. Это его скорость относитель
но корабля или, другими словами, скорость относительно системы коор
динат, жестко связанной с кораблем. Если скорость корабля относитель
но берега тридцать километров в час и если прямолинейные и равномер
ные движения корабля и человека имеют одно и то же направление, то 
скорость прогуливающегося человека по отношению к наблюдателю на 
берегу будет равна тридцати трем километрам в час, а по отношению 
к кораблю — трем километрам в час. Мы можем формулировать этот факт 
в более общем виде: скорость движущейся материальной точки относитель
но нижней системы координат равна скорости относительно верхней 
«системы плюс или минус скорость верхней системы относительно нижней 
в зависимости от того, имеют ли скорости одинаковые направления или 
противоположные (рис. 61). Мы всегда, следовательно, можем перевести от 
одной системы координат к другой не только координаты, но и скорости, 
■если нам известны относительные скорости обеих систем. Положения, 
или координаты, и скорости являются примерами величин, которые раз
личаются в различных системах координат и которые связаны друг с дру
гом определенными, в данном случае простыми, законами преобразования.

Но существуют величины, которые одинаковы в обеих системах и ко
торые не нуждаются ни в каких законах преобразований. Возьмем не од
ну, а две определенные точки на верхнем стержне и рассмотрим расстоя
4 5 8
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ние между ними. Это расстояние является разностью координат обеих 
точек. Чтобы найти положения двух точек относительно различных си
стем координат, мы должны использовать законы преобразований. Но при 
образовании разности двух координат вклады, связанные с переходом 
в новую систему компенсируются, как это ясно из рис. 62. Мы должны 
прибавить, а затем вычесть расстояние между началами обеих систем. 
Поэтому расстояние между двумя точками инвариантно, т. е. не зависит 
от выбора систем координат.

Следующим примером величины, не зависимой от системы координат, 
является изменение скорости — понятие, хорошо известное нам из ме
ханики. Пусть опять материальная точка, движущаяся вдоль прямой,

Рис. 62

наблюдается в двух системах координат. Изменение ее скорости для наб
людателя в каждой системе представляет собой разность между двумя 
скоростями и вклад, связанный с равномерным относительным движе
нием обеих систем координат, уничтожается, когда подсчитывается раз
ность. Следовательно, изменение скорости инвариантно, хотя, разумеет
ся, лишь при условии, что относительное движение обеих систем коорди
нат равномерно. В противном случае изменение скорости было бы различ
но для каждой из обеих систем координат; это различие обусловливается 
изменением скорости относительного движения обоих стержней, пред
ставляющих наши координатные системы.

Наконец, последний пример! Пусть мы имеем две материальные точ
ки, между которыми действует сила, зависящая только от расстояния. 
В случае прямолинейного движения расстояние, а следовательно, так же 
и сила, инвариантны. Поэтому закон Ньютона, связывающий силу с из
менением скорости, будет справедлив в обеих системах координат. Еще 
раз мы получаем вывод, который подтверждается повседневным опытом: 
если законы механики справедливы в одной системе координат, то они 
справедливы и во всех системах, движущихся равномерно и прямолиней
но относительно первой. Конечно, наш пример был очень простым, рас
сматривалось прямолинейное движение, для которого система координат 
могла быть представлена твердым стержнем. Но наши выводы справед
ливы вообще и они могут быть подытожены следующим образом.
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1. Мы не знаем никакого правила для отыскания инерциальной си
стемы. Однако, если задана одна инерциальная система, то мы можем 
найти бесконечное число их, так как все системы координат, движущиеся 
прямолинейно и равномерно относительно друг друга, являются инер
ция л ьными, если инерциальна одна из них.

2. Время, соответствующее событию, одинаково во всех системах 
координат. Но координаты и скорости различны и изменяются согласно 
закону преобразования.

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

Законы преобразования, сформулированные нами выше для коорди
нат и скоростей, мы будем называть законами преобразования классической 
механики, или, короче, классическими преобразованиями.

Эфир и движение

Принцип относительности Галилея справедлив для механических яв
лений. Во всех инерциальных системах, движущихся относительно друг 
друга, применимы одни и те же законы механики. Справедлив ли этот 
принцип и для немеханических явлений, особенно тех, для которых по
нятия поля оказались столь важными? Все проблемы, которые сконцен
трированы вокруг этого вопроса, сразу же приводят нас к исходной точке 
теории относительности.

Мы помним, что скорость света в вакууме или, другими словами, в эфи
ре равна 300 ООО километров в секунду и что свет — это электромагнит
ные волны, распространяющиеся в эфире. Электромагнитное поле несет 
энергию, которая, будучи излучена однажды из своего источника, ведет 
независимое существование. Пока мы будем по-прежнему считать, что 
эфир есть среда, в которой распространяются электромагнитные, а стало 
быть, и световые волны, хотя мы и знаем хорошо, как много трудностей 
связано с его механической структурой.

Представим себе, что мы сидим в закрытой комнате,'настолько изоли
рованной от внешнего мира, что воздух не может ни войти, ни удалиться 
из нее. Если мы тихо сидим и разговариваем, то мы, с физической точки 
зрения, создаем звуковые волны, которые распространяются в воздухе 
от их покоящегося источника со скоростью звука. Если бы между ртом 
и ухом не было воздуха или другой вещественной среды, то мы не могли 
бы обнаружить звук. Опыт показал, что скорость звука в воздухе одина
кова во всех направлениях, если нет ветра, и воздух находится в покое 
относительно выбранной системы координат.
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Вообразим теперь, что наша комната движется прямолинейно и равно
мерно в пространстве. Человек снаружи видит сквозь стеклянные стены 
движущейся комнаты (или поезда, если вы предпочитаете) все, что проис
ходит внутри. Из измерений внутреннего наблюдателя он может найти 
скорость звука относительно его системы координат, связанной со средой, 
по отношению к которой движется комната. Здесь опять возникает ста
рая, много раз обсуждавшаяся проблема определения скорости в одной 
системе координат, если она уже известна в другой системе.

Наблюдатель в комнате заявляет: скорость звука для меня одинакова 
во всех направлениях.

Внешний наблюдатель заявляет: скорость звука, распространяюще
гося в движущейся комнате, определенная в моей системе координат, 
не одинакова во всех направлениях. Она больше установленной скорости 
звука в направлении движения комнаты и меньше в противоположном.

Эти заключения вытекают из классического преобразования и могут 
быть доказаны экспериментально. Комната увлекает находящуюся в ней 
материальную среду, воздух, в котором распространяются звуковые вол
ны, и поэтому скорости звука будут различны для внешнего и внутреннего 
наблюдателей.

Рассматривая звук как волну, распространяющуюся в материальной 
среде, можно сделать некоторые дальнейшие выводы. Если мы не желаем 
слышать говорящего, мы можем поступить следующим, хотя и не наи
простейшим путем, а именно: бежать со скоростью, большей, чем скорость 
звука относительно воздуха, который окружает оратора. Тогда произве
денные звуковые волны никогда не будут в состоянии достичь наших ушей. 
С другой стороны, если мы пропустили важное слово, которое никогда 
не будет повторено, мы должны бежать со скоростью большей, чем ско
рость звука, чтобы настичь ушедшую волну и поймать давно произнесен
ное слово. Ни в одном из этих примеров нет ничего иррационального, за 
исключением того, что в обоих случаях мы должны будем бежать со ско
ростью около четырехсот метров в секунду, но мы вполне можем пред
ставить себе, что дальнейшее развитие техники сделает такие скорости 
возможными. Пуля, выпущенная из ружья, действительно движется со 
скоростью, большей, чем скорость звука, и человек, помещенный внутри 
такой пули, никогда не услышал бы звук выстрела.

Все эти примеры — чисто механического характера, и мы можем те
перь сформулировать важнейшие вопросы: можно ли все только что ска
занное о звуковой волне повторить применительно к световой волне? 
Можно ли принцип относительности Галилея и классические преобразо
вания применить, наряду с механическими, также и к оптическим и элек
трическим явлениям? Было бы рискованно ответить на эти вопросы про
стым «да» или «нет», не вникая в цх смысл более глубоко.
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В случае звуковой волны в комнате, движущейся относительно внеш
него наблюдателя прямолинейно и равномерно, очень существенны для 
наших выводов следующие обстоятельства.

Движущаяся комната увлекает воздух, в котором распространяются 
звуковые волны.

Скорости, наблюдаемые в обеих системах координат, движущихся 
друг относительно друга прямолинейно и равномерно, связаны класси
ческим преобразованием.

Соответствующая проблема для света должна формулироваться не
сколько иначе. Наблюдатели в комнате больше не разговаривают, а по
сылают во всех направлениях световые сигналы или световые волны. 
Предположим далее, что источники, излучающие световые сигналы, 
неизменно пребывают в комнате. Световые волны распространяются в 
эфире подобно тому, как звуковые распространяются в воздухе.

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

Но точно так же мы можем представить себе и обратное: комната про
двигается сквозь эфир, как корабль продвигается по абсолютно гладкому 
морю, не увлекая какие-либо части среды, а продвигаясь сквозь нее. В 
первой нашей картине комната, двигаясь вместе с источником света, 
увлекает эфир. В таком случае возможна аналогия со звуковой волной, 
и можно сделать совершенно такие же выводы. Во второй картине комна
та, двигаясь вместе с источником света, не увлекает эфира. В этом 
случае аналогия со звуковой волной невозможна, и выводы, сделанные 
для звуковой волны, для световой волны не годятся. Это — две крайние 
возможности.

Мы могли бы еще представить себе более сложную возможность, 
когда эфир лишь частично увлекается движением комнаты и ис
точника света. Но нет никаких оснований обсуждать более сложные пред
положения, прежде чем не выяснено, какой из двух более простых край
них случаев подтверждает опыт.

Мы начнем с первой картины и соответственно этому временно пред
положим, что эфир увлекается движением комнаты и жестко связанного 
с ней источника света. Если мы уверены в правильности закона пре
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образования для скоростей звуковых волн, то теперь мы можем применить 
наши выводы также и к световым волнам. Нет никаких оснований сомне
ваться в простом механическом законе преобразования, который устанав
ливает лишь, что скорости в известных случаях должны складываться 
а в других вычитаться. Поэтому сейчас мы допустим и увлечение эфира 
движением комнаты и источника света, и классическое преобразо
вание.

Если я включаю свет, источник которого жестко связан с моей комна
той, то скорость светового сигнала, как это экспериментально доказано, 
равна 300 ООО километров в секунду. Но внешний наблюдатель заметит 
движение комнаты, а следовательно, и движение источника света, и так 
как эфир увлекается, он должен будет сделать вывод: скорость света во 
внешней системе координат различна в различных направлениях. Она 
больше, чем установленная скорость света, в направлении движения ком
наты и меньше в противоположном направлении. Наш вывод таков: если 
эфир увлекается движением комнаты и источника света и если законы 
механики справедливы, то скорость света должна зависеть от скорости 
источника света. Свет, попадающий нам в глаза от движущегося источ
ника, имел бы большую скорость, если бы источник приближался к нам, 
и меньшую, если бы он удалялся от нас.

Если бы мы обладали скоростью, большей, чем скорость света, то мы 
могли бы убежать от светового сигнала. Настигая световые волны, пос
ланные прежде, мы могли бы видеть события прошлого. Мы поймали бы 
их в порядке, обратном тому, в котором они были посланы, и цепь собы
тий на Земле казалась бы нам подобной фильму, который смотрят в об' 
ратном порядке, начиная со счастливого конца. Все эти выводы следуют 
из предположения, что движение координатной системы увлекает эфир5и что 
справедливы механические законы преобразования. Если это так, то меж
ду светом и звуком имеется полная аналогия.

Но нет никаких оснований утверждать, что эти выводы верны. Наобо
рот, они противоречат всем наблюдениям, проделанным с целью их про
верки. В истинности такого приговора нет ни малейшего сомнения, хотя 
он получается с помощью косвенных экспериментов вследствие больших 
технических трудностей, вызванных огромной скоростью света. Скорость 
света всегда одинакова во всех системах координат, независимо от того, 
движется ли излучающий источник или нет, и независимо от того, как 
он движется.

Мы не будем подробно обсуждать многие эксперименты, из которых 
может быть сделан этот важный вывод. Однако мы можем привести очень 
простые аргументы, которые если и не доказывают, что скорость света 
независима от движения источника, то тем не менее делают этот факт 
убедительным и понятным.
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В нашей планетной системе Земля и другие планеты движутся вокруг 
-Солнца. Мы не знаем о существовании других планетных систем, подоб
ных нашей. Однако существует очень много систем — так называемых 
двойных звезд,— состоящих из двух звезд, движущихся вокруг точки, 
называемой их центром тяжести. Наблюдение движения этих двойных 
ввезд обнаруживает, что и для них справедлив закон тяготения Ньютона. 
Предположим теперь, что скорость света зависит от скорости излучаю
щего тела. Тогда луч света, вышедший от звезды, будет распространяться 
быстрее или медленнее, соответственно тому, какова была скорость звез
ды в момент излучения света. В этом случае все движение казалось бы 
нам чрезвычайно запутанным, и было бы невозможно при отдаленности 
двойных звезд подтвердить справедливость того же самого закона тяго
тения, который управляет движениями нашей планетной системы.

Рассмотрим другой опыт, основанный на очень простой идее. Предста
вим себе очень быстро вращающееся колесо. По нашему предположению, 
эфир увлекается движением и принимает в нем участие. Световая волна, 
проходя вблизи колеса, имела бы различные скорости, смотря по тому, 
находится ли колесо в покое или в движении. Скорость света в покоя
щемся эфире отличалась бы от скорости света в эфире, увлеченном дви
жением колеса, так же как скорость звуковой волны изменяется в спо
койные и ветреные дни. Но такое различие не наблюдается! Независимо 
от того, какой решающий эксперимент мы придумываем, вывод всегда 
противоречит предположению, что эфир увлекается движением. Таким 
образом, результат наших исследований, поддержанный более деталь
ными техническими аргументами, таков:

Скорость света не зависит от движения излучающего источника.
Нельзя считать, что движущееся тело увлекает окружающий эфир.
Поэтому мы должны отбросить аналогию между звуковыми и свето

выми волнами и вернуться ко второй возможности, а именно: предполо
жить, что материя движется сквозь эфир, который никакого участия в ее 
движении не принимает. Это означает, что мы предполагаем наличие 
эфирного моря, относительно которого все системы координат либо по
коятся, либо движутся. Оставим пока вопрос о том, доказал или нис
проверг эксперимент эту теорию. Лучше познакомиться поближе со 
значением этого нового предположения и с выводами., которые можно 
из него сделать.

Если мы примем это предположение, то должны признать, что суще
ствует система координат, покоящаяся относительно эфирного моря. 
В механике нельзя было выделить ни одну из многих систем координат, 
движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга. Все 
такие системы координат были в равной степени «хороши» или «плохи». 
Если мы имеем две системы координат, движущиеся прямолинейно и рав
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номерно друг относительно друга, то в механике бессмысленно спраши
вать, какая из них движется, а какая покоится. Наблюдать можно толь
ко относительное прямолинейное и равномерное движение. Благодаря 
принципу относительности Галилея мы не можем говорить об абсолютном 
прямолинейном и равномерном движении. Что имеется в виду, когда ут
верждается, что существует абсолютное, а не только относительное пря
молинейное и равномерное движение? Просто то, что существует одна 
система координат, в которой некоторые законы природы отличаются от 
законов во всех других системах. Стало быть, это означает, что каждый 
наблюдатель может обнаружить, находится ли его система в покое или 
в движении путем сравнения законов, справедливых для его системы 
с законами, справедливыми в одной-единственной системе, которая об
ладает абсолютной монополией и служит в качестве образца. Здесь по
ложение дел отличается от утверждения классической механики, в кото
рой абсолютное прямолинейное и равномерное движение совершенно бес
смысленно вследствие принципа относительности Галилея.

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

Фактически мы не имеем выбора. Мы пытались спасти принцип отно
сительности Галилея, предполагая, что системы увлекают эфир в своем 
движении, но это привело к противоречию с опытом. Остается единствен
ный выход — отказаться от принципа относительности Галилея и испы
тать предположение о том, что все тела движутся сквозь спокойное эфир
ное море.

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

Вернемся опять к движущейся комнате с двумя наблюдателями: внут
ри и вне ее. Внешний наблюдатель будет представлять себе основную 
систему координат, связанную с эфирным морем. Это — особая система 
координат, в которой скорость света всегда одинакова по величине. Ско-
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рость распространения света, испускаемого любыми источниками, всегда 
одинакова, независимо от того, движутся ли они или находятся в покое. 
Комната и наблюдатель движутся сквозь эфир. Представим себе, что свет 
в центре комнаты то вспыхивает, то гаснет, и, кроме того, вообразим, что 
стены комнаты прозрачны, так что скорость света могут измерить оба 
наблюдателя, и внешний, и внутренний. Если мы спросим обоих наблю
дателей, какие результаты они ожидают получить, то их ответы были бы 
примерно такими.

Внешний наблюдатель. Моя система координат связана с эфирным 
морем. Скорость света в моей системе постоянна. Мне не нужно обращать 
внимание на то, движутся ли источники света или другие тела или нет, 
потому что они никогда не увлекают с собой эфирного моря. Моя система 
координат отличается от всех других, и скорость света в этой системе 
должна быть постоянной, независимо от направления светового луча или 
движения его источника.

Внутренний наблюдатель. Моя комната движется сквозь эфирное 
море. Передняя стена комнаты удаляется от света, а задняя приближает
ся к нему. Если бы комната двигалась по отношению к эфирному морю 
со скоростью света, то излученный из центра комнаты свет никогда не 
достиг бы стенки, убегающей от него. Если бы комната двигалась со ско
ростью, меньшей, чем скорость света, то волна, посланная из центра ком
наты, достигла бы одной из стен раньше, чем другой. Стены, движущейся 
навстречу световой волне, последняя достигла бы раньше, чем стены, уда
ляющейся от нее. Поэтому, хотя источник света и жестко связан с моей 
системой координат, скорость света не будет одинаковой во всех направ
лениях. Скорость будет меньше в направлении движения относительно 
эфирного моря, так как стена убегает, и больше — в противоположном 
направлении, так как стена движется навстречу световой волне, как бы 
стремясь скорее ее встретить.

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

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

Если наше предположение правильно, то скорость света в направле
нии движения Земли отличалась бы от скорости света в противополож
ном направлении. Можно подсчитать получающиеся разности скоростей 
и придумать соответствующую экспериментальную проверку. Так как
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из теории следует, что здесь имеют место лишь небольшие разности вре
мен, то необходимо придумать очень остроумную установку. Это было сде
лано в знаменитом опыте Майкельсона — Морли. Результатом его был 
смертный приговор теории покоящегося эфирного моря, сквозь который 
движется вся материя. Никакой зависимости скорости света от направ
ления обнаружено не было. Но если исходить из теории эфирного моря, 
то не только скорость света, но и другие явления поля показали бы зависи
мость от направления в движущейся системе координат. Все опыты дали 
такой же отрицательный результат, как и опыт Майкельсона — Морли; 
никакой зависимости от направления движения Земли не было обнару
жено.

Положение становилось все более серьезным. Были проверены два 
предположения. Первое,— что движущиеся тела увлекают эфир. Тот 
факт, что скорость света не зависит от движения источника, противоре
чит этому предположению. Второе,— что существует одна, особая система 
координат и что движущиеся тела не увлекают эфир, а проходят сквозь 
постоянно покоящееся эфирное море. Если это так, то принцип относи
тельности Галилея несправедлив, и скорость света не может быть одина
ковой в любой системе координат. И снова мы находимся в противоречии 
с опытом.

Были придуманы и более искусственные теории, предполагающие, что 
действительная правда лежит где-то между двумя предельными случая
ми, а именно, теории, исходящие из того, что эфир увлекается движущи
мися телами только частично. Но все они оказались несостоятельными! 
Всякая попытка объяснить электромагнитные явления в движущихся си
стемах координат с помощью движения эфира, движения сквозь эфир 
пли с помощью обоих этих движений, оказывалась неудачной.

Таким образом,возникло одно из самых драматических положений в исто
рии науки. Все предположения относительно поведения эфира ни к чему не 
приводили! Приговор эксперимента всегда был отрицательным. Огляды
ваясь на развитие физики, мы видим, что вскоре после своего рождения 
эфир стал «выродком» в семье физических субстанций. Во-первых, по
строение простой механической модели эфира оказалось невозможным и 
было отброшено. Этим в значительной степени был вызван крах механи
стической точки зрения. Во-вторых, мы должны были потерять надежду 
на то, что благодаря существованию эфирного моря будет выделена одна 
система координат, что позволило бы нам опознать не только относительное, 
но и абсолютное движение. Этобылобыединственнымпутем, если не считать, 
что он переносит волны, которым эфир проявляет себя и оправдывает свое 
существование. Все наши попытки сделать эфир реальным провалились. Он 
не обнаружил ни своего механического строения, ни абсолютного движе
ния. От всех свойств эфира не осталось ничего, кроме того свойства, из-за
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которого его и придумали, а именно, кроме способности передавать элек
тромагнитные волны. Все попытки открыть свойства эфира привели к 
трудностям и противоречиям. После стольких неудач наступает момент, 
когда следует совершенно забыть об эфире и постараться никогда больше 
не упоминать о нем. Мы будем говорить: наше пространство обладает 
физическим свойством передавать волны; тем самым мы совсем избежим 
употребления слова, от которого решили отказаться.

Однако выбрасывание слова из нашего словаря не является, конечно, 
исцеляющим средством. Наши трудности в самом деле слишком серьезны, 
чтобы их можно было разрешить таким путем!

Соберем теперь вместе те факты, которые достаточно проверены опы
том, не заботясь больше о проблеме эфира.

1. Скорость света в пустом пространстве всегда постоянна, независимо 
от движения источника или приемника света.

2. В двух системах координат, движущихся прямолинейно и равно
мерно друг относительно друга, все законы природы строго одинаковы, 
и нет никакого средства обнаружить абсолютное прямолинейное и равно
мерное движение.

Существует много экспериментов, подтверждающих оба эти положе
ния, и нет ни одного, который бы противоречил какому-либо из них. 
Первое положение выражает постоянство скорости света, второе обоб
щает принцип относительности Галилея, сформулированный для меха
нических явлений, на все явление, происходящие в природе.

В механике мы видели, что если скорость материальной точки отно
сительно одной системы координат такая-то, то она будет иной в другой 
системе, движущейся прямолинейно и равномерно относительно первой. 
Это вытекает из простых принципов механического преобразования. Они 
непосредственно даны нашей интуицией (человек, движущийся относи
тельно корабля и берега) и, очевидно, здесь нет никакой ошибки! Но 
этот закон преобразования находится в противоречии с постоянством ско
рости света. Другими словами, мы прибавляем третий принцип.

3. Координаты и скорости преобразуются от одной инерциальной си
стемы к другой согласно классическому преобразованию.

Противоречие очевидно. Мы не можем объединить три указанных 
выше принципа.

Классическое преобразование кажется слишком очевидным и простым, 
чтобы попытаться изменить его. Мы уже пытались изменить первые два 
принципа и пришли к несогласию с экспериментом. Все теории движе
ния эфира требовали изменения первых двух принципов. Но это не при
носило никакой пользы. Еще раз мы убеждаемся в серьезности наших 
трудностей. Необходим новый путь. Это путь признания первого и второго 
положения исходными и, хотя это и кажется странным,— отказа от
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третьего положения. Новый путь начинается с анализа наиболее фунда
ментальных и простых понятий. Мы покажем, как этот анализ вынуж
дает нас изменить наши старые взгляды и устраняет все наши трудности.

Время, пространство, относительность
Наши новые предположения суть.
1. Скорость света в вакууме одинакова во всех системах координат, 

движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга.
2. Все законы природы одинаковы во всех системах координат, движу

щихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга.
Теория относительности начинается с этих двух положений. С этого 

времени мы не будем применять классического преобразования, так как 
знаем, что оно противоречит исходным положениям.

В данном случае, как и всегда в науке, важно отказаться от глубоко 
укоренившихся, часто некритически повторяемых предрассудков. Так 
как мы видели, что изменения обоих положений приводят к противоре
чию с экспериментом, то мы должны иметь смелость твердо установить 
их справедливость и напасть на один возможно слабый пункт, а именно: 
на способ, которым координаты и скорости преобразуются от одной си
стемы координат к другой. Мы хотим сделать выводы из этих двух поло
жений, посмотреть, где и как эти положения противоречат классическо
му преобразованию, и найти физический смысл полученных результатов.

Можно еще раз использовать пример с движущейся комнатой и наб
людателями внутри и вне ее. Пусть световой сигнал опять излучается из 
центра комнаты и вновь мы спрашиваем обоих людей, что они обнаружат, 
допустив только два вышеуказанных принципа и забыв то, что было пред
варительно сказано о среде, сквозь которую проходит свет. Приведем их 
ответ.

Внутренний наблюдатель. Световой сигнал, идущий от центра ком
наты, достигнет стен одновременно, так как все стены одинаково отстоят 
от источника света, а скорость света одинакова во всех направлениях.

Внешний наблюдатель. В моей системе координат скорость света со
вершенно такая же, как и в системе наблюдателя, движущегося вместе 
с комнатой. Мне нет дела до того, движется ли источник света в моей 
системе или нет, так как его движение не влияет на скорость света. То, 
что я вижу, это — световой сигнал, идущий с постоянной скоростью, 
одинаковой во всех направлениях. Одна из стен стремится убежать от 
светового сигнала, а другая — приблизиться к нему. Поэтому убегаю
щая стена будет достигнута световым сигналом немного позднее, чем 
приближающаяся. Хотя эта разность времен прибытия светового сигна
ла будет очень незначительной, если скорость комнаты мала по сравнению
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со скоростью света, тем не менее световой сигнал не достигнет обеих 
противоположных стен, расположенных перпендикулярно направлению 
движения, совершенно одновременно.

Сравнивая предсказания обоих наблюдателей, мы, обнаруживаем 
крайне удивительный результат, который явно противоречит несомненно 
хорошо обоснованным понятиям классической физики. Оба события — 
достижение стен двумя световыми лучами — одновременны для наблюда
теля внутри и неодновременны для наблюдателя вне комнаты. В класси
ческой физике у нас были одни часы, одно течение времени для всех наб
людателей во всех системах. Время, а стало быть, и такие слова, как 
«одновременно», «ранее», «позднее», имели абсолютное значение, не зави
сящее от какой-либо системы. Два события, происходящие в одно и то 
же время в одной системе координат, происходили одновременно во всех 
системах координат.

Предположения „1“ и „2“, т. е. теория относительности, вынуж
дают нас отказаться от этого взгляда. Мы описали два события, которые 
происходят одновременно в одной системе координат, но в разное время 
в другой системе. Наша задача — понять это следствие, понять смысл 
предложения: «Два события, одновременные в одной системе координат, 
могут быть не одновременны в другой системе».

Что мы обозначаем словами: «два одновременных события в одной 
системе координат»? Интуитивно каждый человек считает, что он пони
мает смысл этого предложения. Но будем осторожными и постараемся 
дать строгие определения, так как мы знаем, как опасно переоценивать 
интуицию. Ответим сначала на простой вопрос.

Что такое часы?
Примитивное субъективное чувство течения времени позволяет нам 

упорядочить наши впечатления, судить о том, что одно событие происхо
дит раньше, другое позднее. Но чтобы показать, что промежуток времени 
между двумя событиями равен десяти секундам, нужны часы. Благодаря 
применению часов понятие времени становится объективным. В качестве 
часов может быть использовано любое физическое явление, если только 
оно может быть повторено столько раз, сколько необходимо. Если мы возь
мем интервал между началом и концом такого события за единицу вре
мени, то любые интервалы времени мы можем измерить повторением этого 
физического процесса. Все часы, от простых песочных до наиболее совер
шенных, основаны на этой идее. При пользовании песочными часами еди
ницей времени будет являться интервал, в течение которого песок высы
пается из верхнего стаканчика в нижний. Тот же физический процесс 
может быть повторен перевертыванием часов.

Пусть в двух отдаленных друг от друга точках пространства нахо
дится двое идеально идущих часов, точно показывающих одинаковое
470



III. Поле и относительность

время. Это положение будет справедливым, несмотря на ту осторожность, 
с которой мы его проверяем. Но что это означает в действительности? 
Как можем мы удостовериться, что удаленные друг от друга часы всегда 
показывают одинаковое время? Можно использовать один из возможных 
методов — телевидение. Легко понять, что телевидение берется как при
мер; само по себе оно несущественно для наших доводов. Я мог бы стоять 
около одних часов и смотреть на изображение других часов на экране 
телевизора. Тогда я мог бы судить, показывают ли часы одновременно 
одинаковое время или нет. Но это не было бы хорошим доказательством. 
Изображение в телевизоре передается электромагнитными волнами, сле
довательно, распространяется со скоростью света. На экране телевизора 
я вижу изображение, посланное некоторое очень короткое время тому 
назад, в то время как на часах, стоящих возле меня, я вижу то, что проис
ходит в настоящий момент. Эту трудность можно легко преодолеть. Для 
этого нужно рассмотреть изображения обоих часов в точке, одинаково 
отстоящей от каждых из них, т. е. рассмотреть их в точке, лежащей на 
середине расстояния между часами. Тогда, если сигналы посланы одно
временно, они достигнут меня в один и тот же момент. Если двое хоро 
ших часов, наблюдаемых в точке, находящейся посредине между ними, 
показывают одинаковое время, то они вполне подходят для указания вре
мени событий в двух отдаленных точках.

В механике мы употребляли только одни часы. Но это было не очень 
удобно, потому что мы должны были производить все измерения вблизи 
этих часов. Смотря на удаленные от нас часы, например с помощью теле
визора, мы всегда должны помнить следующее: то, что мы видим теперь, 
в действительности произошло раньше; так, мы видим свет от Солнца, 
спустя восемь минут после того, как свет излучен. Во все показания ча
сов мы должны вносить поправки, соответствующие нашему расстоянию 
от часов1.

Поэтому неудобно иметь только одни часы. Однако теперь, поскольку 
мы знаем, как проверить, показывают ли двое или вообще несколько ча
сов одновременно одно и то же время, и идя тем же самым путем, мы лег
ко можем вообразить себе в данной системе координат столько часов, 
сколько нам хочется.

Каждые из них помогут нам определить время событий, происходя
щих в непосредственном соседстве с ними. Все часы находятся в покое 
относительно системы координат. Они являются «хорошими» часами; 
они синхронизированы, это означает, что часы одновременно показывают 
одинаковое время.

1 Это место исправлено по 2-му изданию (1942 г.). Ср. письмо к Соловину на 
стр. 556. — Прим. ред.
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В нашей расстановке часов нет ничего удивительного или странного. 
Вместо одних-единственных часов мы применяем теперь много синхро
низированных часов и поэтому можем легко проверить, одновременны 
ли два отдаленных события в данной системе координат или нет. Они 
одновременны, если синхронизированные часы вблизи них показывают 
одинаковое время в момент, когда происходят события. Теперь утверж
дение, что одно отдаленное событие происходит раньше другого, имеет 
определенный смысл. Его можно проверить с помощью синхронизирован
ных часов, покоящихся в нашей системе координат.

Все это находится в согласии с классической физикой и не вызывает 
еще противоречий с классическим преобразованием.

Для определения одновременности событий часы синхронизируются 
с помощью сигналов. В наших рассуждениях существенно то, что сиг
налы передаются со скоростью света, со скоростью, которая играет та
кую фундаментальную роль в теории относительности.

Так как мы хотим заняться важной проблемой о двух системах коор
динат, движущихся прямолинейно и равномерно относительно друг дру
га,то мы должны рассмотреть два стержня, снабженных часами. В каждой 
из обеих систем, движущихся друг относительно’ друга, наблюдатель 
имеет теперь свой собственный масштаб со своим собственным набором 
часов, жестко связанным с масштабом.

При измерениях в классической механике мы употребляли одни часы 
во всех системах координат. Теперь мы имеем много часов в каждой си
стеме координат. Это различие несущественно. Одни часы были достаточ
ны, но никто не может возражать против употребления многих часов, пока 
они ведут себя как хорошо синхронизированные часы.

Теперь мы приближаемся к существенному пункту, показывающему, 
где классическое преобразование противоречит теории относительности. 
Что происходит, когда двое часов движутся прямолинейной равномерно друг 
относительно друга? Физик, придерживающийся классических взглядов, 
ответил бы: ничего; их ритм остается одинаковым, и мы можем употреблять 
для показания времени движущиеся часы так же, как и. покоящиеся. Та
ким образом, согласно классической физике, два события, одновременные 
в одной системе координат, будут одновременными в любой другой си
стеме.

Но это не единственный возможный ответ. Мы можем столь же легко 
представить себе движущиеся часы, имеющие ритм, отличный от ритма 
покоящихся часов. Обсудим теперь эту возможность, не решая пока воп
роса о том, изменяют ли на самом деле часы свой ритм при движении или 
нет. Что означает утверждение, что движущиеся часы изменяют свой 
ритм? Предположим ради простоты, что в верхней системе координат 
у нас только одни часы, а в нижней — много. У всех часов одинаковый
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механизм и нижние часы синхронизированы, т. е. они показывают одно
временно одинаковое время. Мы изобразили (рис. 63) три последовательных 
положения обеих систем, движущихся друг относительно друга. На пер
вом рисунке положения стрелок верхних и нижних часов ради удобства 
взяты одинаковыми; так мы их поставили сами. Все часы показывают оди
наковое время. На втором рисунке мы видим относительные положения 
обеих систем спустя некоторое время. Все часы в нижней системе показы
вают одинаковое время, но часы в верхней системе вышли из общего рит
ма. Их ритм изменился, и время отличается вследствие того, что часы дви
жутся относительно нижней системы. На третьем рисунке мы видим, что раз
личие в положении стрелок со време
нем увеличилось. Наблюдатель, покоя
щийся в нижней системе координат, 
нашел бы, что движущиеся часы изме
нили свой ритм. Конечно, тот же ре
зультат получился бы, если бы часы 
двигались по отношению к наблюда
телю, покоящемуся в верхней системе 
координат; в этом случае в верхней 
системе должно было бы быть много 
часов, а в нижней — только одни. За
кон природы должен быть одинаков в 
обеих системах, движущихся друг от
носительно друга.

В классической механике молчаливо 
предполагалось, что движущиеся часы 
не изменяют своего ритма. Это каза
лось столь очевидным, что едва ли было 
достойно упоминания. Но ничто не 
должно считаться вполне очевидным; 
если мы действительно желаем быть 
осторожными, мы должны подвергать 
анализу все положения, принимаемые 
в физике.

Нельзя считать какое-либо положе
ние бессмысленным только потому, что 
оно отличается от положения классичес
кой физики. Мы можем легко представить 
себе, что движущиеся часы изменяют 
свой ритм, если закон этого изменения 
одинаков для всех инерциальных ’систем 
отсчета.
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Еще один пример. Возьмем метровый стержень; это значит, что длина 
стержня — один метр, пока он находится в покоящейся системе коорди
нат. Пусть он движется прямолинейно и равномерно, скользя вдоль мас
штаба, представляющего систему координат. Будет ли его длина и в этом 
■случае равна одному метру? Мы должны знать заранее, как определять его 
длину. Пока стержень был в покое, его концы совпадали с нанесенными 
на масштабе отметками, расстояние между которыми равнялось одному 
метру. Из этого мы заключили: длина покоящегося стержня равна одному 
метру. Как мы измеряем длину этого стержня во время движения? Это 
можно было бы сделать следующим образом. В данный момент два наблю
дателя делают одновременно моментальные фотоснимки начала движу
щегося стержня и его конца. Поскольку снимки сделаны одновременно, 
мы можем сравнить, с какими отметками масштаба совпадают начало и ко
нец движущегося стержня. Таким путем мы определим его длину. Нужно, 
чтобы два наблюдателя отметили одновременные события, происходящие 
в различных частях данной системы. Нет никаких оснований считать, что 
результат таких измерений будет таким же, как и в случае, когда отрезок 
покоится. Поскольку фотографии должны быть сделаны одновременно, 
я  одновременность, как мы знаем, является относительным понятием, 
зависящим от системы координат, то кажется вполне возможным, что 
результаты этих измерений будут различными в различных системах, 
движущихся друг относительно друга.

Мы легко можем представить, что не только движущиеся часы изме
няют свой ритм, но и движущийся стержень изменяет свою длину, если 
законы изменений одинаковы для всех инерциальных систем.

Мы лишь обсуждали некоторые новые возможности, не приводя ка
ких-либо оправданий в пользу их принятия.

Мы помним: скорость света одинакова во всех инерциальных систе
мах отсчета. Этот факт несовместим с классическим преобразованием. 
Круг должен быть где-то разорван. Нельзя ли это сделать как раз здесь? 
Не можем ли мы предположить, что ритм движущихся часов и длина 
движущегося стержня изменяются как раз так, что постоянство скорос
ти света будет следовать непосредственно из этого предположения? В са
мом деле, можно! Здесь впервые теория относительности и классическая 
физика радикально расходятся. Наш вывод может быть сформулирован 
иначе: если скорость света одинакова во всех системах, то движущиеся 
стержни должны изменять свою длину, движущиеся часы должны изме
нять свой ритм, а законы, управляющие этими изменениями, должны 
быть так же точно определены.

Во всем этом нет ничего таинственного или неразумного. В классиче
ской физике всегда предполагалось, что часы и в движении, и в покое 
имеют одинаковый ритм, что масштабы и в движении, и в покое имеют
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одинаковую длину. Если скорость света одинакова во всех системах 
координат, если теория относительности справедлива, то мы должны по
жертвовать этим положением. Трудно освободиться от глубоко укоренив
шихся предрассудков, но другого пути нет. С точки зрения теории отно
сительности старые понятия кажутся произвольными. Почему надо ве
рить, как это мы делали раньше, в абсолютное время, текущее одинаково 
для всех наблюдателей во всех системах? Почему надо верить в неизме
няемое расстояние? Время определяется часами, пространственные коор
динаты — масштабами, и результат этих определений может зависеть 
от поведения этих часов и масштабов, когда они находятся в движении. 
Нет оснований считать, что они будут вести себя так, как нам этого хоте
лось бы. Косвенное наблюдение, а именно: наблюдение электромагнит
ных явлений показывает, что движущиеся часы изменяют свой ритм, 
а масштаб — длину, в то время как, основываясь на механических явле
ниях, мы и не думали, что такое может быть. Мы должны принять понятие 
относительного времени в каждой системе координат, ибо это наилуч
ший выход из трудностей. Дальнейший научный успех, достигнутый тео
рией относительности, показывает, что новый взгляд не. должен рассмат
риваться как печальная необходимость, ибо успехи теории относитель
ности оказались весьма значительными.

До сих пор мы старались показать, что привело к основным положе
ниям теории относительности и как теория относительности вынуждала 
нас пересматривать и изменять классическое преобразование, по-новому 
трактуя понятия времени и пространства. Наша цель — указать идеи, 
образующие основу новых физических и философских взглядов. Эти 
идеи просты; но в той форме, в какой они здесь сформулированы, они 
недостаточны для того, чтобы получить выводы не только качественные, 
но и количественные. Мы опять должны применить наш старый метод 
объяснения только принципиальных идей и формулировки некоторых 
выводов без доказательства.

Чтобы сделать ясным различие между взглядом старого физика (назо
вем его С), верящего в классическое преобразование, и взглядом нового 
физика (назовем его Н), признающего теорию относительности, вообразим 
между ними следующий диалог.

С. Я верю в принцип относительности Галилея в механике, ибо я знаю, 
что законы механики одинаковы в двух системах, движущихся прямоли
нейно и равномерно друг относительно друга, или, другими словами, что 
эти законы инвариантны относительно классического преобразования.

Н. Но принцип относительности следует применять ко всем событиям 
внешнего мира. Не только законы механики, но и все законы природы 
должны быть одинаковы в системах, движущихся прямолинейно и равно
мерно друг относительно друга.
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С. Но как все законы природы могут оказаться одинаковыми в систе
мах, движущихся друг относительно друга? Ведь уравнения поля, т. е. 
уравнения Максвелла, неинвариантны относительно классического пре
образования. Это ясно обнаруживается на примере скорости света. Сог
ласно классическому преобразованию, эта скорость не была бы одинако
вой в двух системах, движущихся друг относительно друга.

Н. Это только показывает, что классическое преобразование нельзя 
применять, что связь между двумя системами координат должна быть 
иной и что мы не можем связывать координаты и скорости в разных си
стемах координат так, как это сделано в этих законах преобразования. 
Мы должны заменить их новыми законами, выведя последние из основ
ных положений теории относительности. Не будем заботиться о матема
тическом выражении этих новых законов преобразования и удовлетво
римся тем, что они отличны от классических. Мы назовем их кратка 
преобразованиями Лоренца. Можно показать, что уравнения Максвелла, 
т. е. законы поля, инвариантны по отношению к преобразованиям Лорен
ца, подобно тому, как законы механики инвариантны по отношению к 
классическим преобразованиям. Вспомним, как обстояло дело в класси
ческой физике. Мы имели законы преобразования для координат, законы 
преобразования для скоростей, но законы механики, были одинаковы для 
обеих систем координат, движущихся прямолинейно и равномерно отно
сительно друг друга. У нас были законы преобразования для простран
ства, но не для времени, потому что время было одинаково во всех систе
мах координат. Однако здесь, в теории относительности, оно различно. 
Здесь мы имеем законы преобразования пространства, времени и скоро
стей, отличающиеся от классических законов. Но законы природы опять 
должны быть одинаковы во всех системах координат, движущихся пря
молинейно и равномерно друг относительно друга. Законы природы 
должны быть инвариантны, но не по отношению к классическим преоб
разованиям, как прежде, а по отношению к новому типу преобразова
ний — так называемым преобразованиям Лоренца. Во всех инерциаль- 
ных системах справедливы те же самые законы, а переход от одной систе
мы к другой дается преобразованиями Лоренца.

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

Н. Ответить на ваш вопрос лучше всего следующим образом. Сошлем
ся на некоторые характерные черты классических преобразований, и я 
постараюсь объяснить, сохраняются ли они в преобразованиях Лоренца, 
и если нет, то как они изменяются.

С. Если что-либо происходит в какой-то точке пространства в неко
торый момент времени в моей системе координат, то наблюдатель, находя
щийся в другой системе координат, движущейся прямолинейно и равно
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мерно относительно моей, отмечает другое число, определяющее положе
ние места, где происходит событие, но, конечно, то же самое время. Мы 
употребляем одни и те же часы во всех системах, независимо от того, дви
жутся ли они или нет. Это и с вашей точки зрения справедливо?

Н. О нет! Каждая система координат должна быть снабжена собствен
ными часами, покоящимися в ней, так как движение изменяет ритм часов. 
Два наблюдателя, находящиеся в различных системах координат, отме
чают не только различные числа, определяющие положение, но и раз
личные числа, определяющие время, в которое происходит это событие.

Рис. 64

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

Н. Неверно. В самом деле, из преобразований Лоренца следует, что 
движущийся стержень сокращается в направлении движения, и сокра
щение тем больше, чем больше скорость. Чем быстрее движется стер
жень, тем короче он оказывается. Но такое сокращение происходит толь
ко в направлении движения. На рис. 64 вы видите стержень, который 
сокращается до половины своей первоначальной длины, когда он дви
жется со скоростью, приближающейся к 0,9 скорости света. Однако в на
правлении, перпендикулярном к движению, сокращения нет, что я и по
старался проиллюстрировать на рис. 65.

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

Н. Изменение становится более заметным по мере возрастания скоро
сти. Из преобразований Лоренца следует, что стержень сократится до 
нуля, если его скорость достигнет скорости света. Аналогично этому ритм
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движущихся часов замедляется сравнительно с часами, мимо которых 
они проходят вдоль стержня; часы совершенно остановились бы, если 
бы они могли двигаться со скоростью света.

С. Это кажется противоречащим всему нашему опыту. Мы знаем, что 
вагон не становится короче, когда он в движении, и мы знаем также, что 
машинист всегда может сравнить свои «хорошие» часы с часами, мимо, 
которых он проезжает, находя, что они хорошо согласованы друг с дру
гом, вопреки Вашему утверждению.

I
Рис. 65

Н. Это, конечно, верно. Но все скорости в механике очень малы по срав
нению со скоростью света, поэтому нелепо применять теорию относи
тельности к этим явлениям. Каждый машинист может спокойно применять 
классическую физику, даже если он увеличит свою скорость в сотни ты
сяч раз. Мы могли бы ожидать несогласия между экспериментом и клас
сическими преобразованиями только в случае скоростей, приближаю
щихся к скорости света. Справедливость преобразований Лоренца может 
быть проверена лишь при очень больших скоростях.

С. Но имеется и другая трудность. Согласно механике, я могу вообра
зить тела, обладающие скоростями, даже большими, чем скорость света. 
Тело, движущееся со скоростью света относительно плывущего корабля,
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движется со скоростью, большей чем скорость света, относительно берега. 
Что произойдет со стержнем, который сократился до нуля, когда его ско
рость сравнялась со скоростью света? Едва ли мы можем ожидать отрица
тельной длины, если скорость стержня становится больше скорости света..

Н. В действительности нет никакого основания для такой иронии! 
С точки зрения теории относительности материальные тела не могут 
иметь скорости, большей чем скорость света. Скорость света является 
верхним пределам скоростей для всех материальных тел. Если скорость тела 
относительно корабля равна скорости света, то и относительно берега она, 
тоже будет равна скорости света. Простой механический закон сложения 
и вычитания скоростей больше несправедлив или, более точно, справед
лив лишь приближенно для малых скоростей, но не для скоростей, близ
ких к скорости света. Число, выражающее скорость света, явно входит 
в преобразования Лоренца и играет роль предельной скорости, подобно 
бесконечной скорости в классической механике. Эта более общая теория 
не противоречит классическим преобразованиям и классической механике. 
Наоборот, к старым понятиям мы возвращаемся как к предельному слу
чаю, когда скорости малы. С точки зрения новой теории ясно, в каких 
случаях справедлива классическая физика и где лежат ее пределы. Было 
бы нелепо применять теорию относительности к движению автомобилей, 
пароходов и поездов, как нелепо употреблять счетную машину, там, где 
вполне достаточна таблица умножения.

Относительность и механика
Теория относительности 6 необходимостью возникает из серьезных и 

глубоких противоречий в старой теории, из которых, казалось, не было 
выхода. Сила новой теории заключается в согласованности и простоте, с 
которой она разрешает все эти трудности, используя лишь немногие- 
очень убедительные предположения.

Хотя теория возникла из проблемы поля, она должна охватить вен 
физические законы. Трудность, по-видимому, появляется здесь. Законы 
поля, с одной стороны, и законы механики, с другой, имеют совершенно 
различный характер. Уравнения электромагнитного поля инвариантны 
по отношению к преобразованиям Лоренца, а уравнения механики ин
вариантны по отношению к классическим преобразованиям. Но теория 
относительности требует, чтобы все законы природы были инвариантны 
по отношению к лоренцовым, а не классическим преобразованиям. По
следние являются лишь специальным, предельным случаем преобразова
ний Лоренца, когда относительные скорости обеих систем координат 
очень малы. Если это так, то классическую механику следует изменить, 
чтобы согласовать ее с требованием инвариантности по отношению к пре
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образованиям Лоренца. Или, другими словами, классическая механика 
не может быть справедливой, если скорости приближаются к скорости 
света. Переход от одной системы координат к другой может осуществлять
ся только единственным путем — через преобразования Лоренца.

Классическую механику нетрудно было изменить так, чтобы она не 
противоречила ни теории относительности, ни изобилию материала, по
лученного наблюдением и объясненного классической механикой. Старая 
механика справедлива для малых скоростей и образует предельный слу
чай новой механики.

Интересно рассмотреть какой-либо пример изменения в классической 
механике, которое вносит теория относительности. Возможно, это приве
дет нас к некоторым выводам, которые могут быть подтверждены или оп
ровергнуты экспериментом.

Предположим, что тело, имеющее определенную массу, движется 
вдоль прямой и подвергается воздействию внешней силы, действующей 
в направлении движения. Сила, как мы знаем, пропорциональна измене
нию скорости. Или, чтобы сказать яснее: не имеет значения, увеличивает 
ли данное тело свою скорость за одну секунду со 100 до 101 метра в се
кунду, или от 100 километров до 100 километров и одного метра в секун
ду, или от 300 000 километров до 300 000 километров и одного метра в се
кунду. Сила, необходимая для сообщения данному телу какого-либо 
определенного изменения скорости, всегда одна и та же.

Верно ли это положение с' точки зрения теории относительности? 
Никоим образом! Этот закон справедлив только для малых скоростей. 
Каков же, по теории относительности, закон для больших скоростей, 
приближающихся к скорости света? Если скорость велика, то необходима 
чрезвычайно большая сила, чтобы увеличить ее. Вовсе не одно и то же — 
увеличить ли на один метр в секунду скорость, равную примерно 100 мет
рам в секунду, или же скорость, приближающуюся к световой. Чем ближе 
скорость к скорости света, тем труднее ее увеличить. Когда скорость рав
на скорости света, то уже невозможно увеличить ее дальше. Таким обра
зом, то новое, что вносит теория относительности, не является удивитель
ным. Скорость света есть верхний предел для всех скоростей. Никакая 
конечная сила, как бы велика она ни была, не может вызвать увеличения 
скорости сверх этого предела. На место старого закона механики, свя
зывающего силу и изменение скорости, появляется более сложный закон. 
С нашей новой точки зрения классическая механика проще потому, 
что почти во всех наблюдениях мы имеем дело со скоростями, значитель
но меньшими, чем скорость света.

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

Только что указанные выводы позволяют нам подвергнуть теорию эк
спериментальной проверке. Оказывают ли снаряды, движущиеся со ско
ростями, близкими к скорости света, сопротивление действию внешней 
силы так, как это предсказывает теория? Так как эти положения теории 
относительности выражены в форме количественных соотношений, то мы 
могли бы подтвердить или опровергнуть теорию, если бы мы обладали 
снарядами, движущимися со скоростями, близкими к скорости света.

Мы действительно находим в природе снаряды, движущиеся с такими 
скоростями. Атомы радиоактивного вещества, например радия, дейст
вуют подобно батарее, которая стреляет снарядами, движущимися с ог
ромными скоростями. Не входя в детали, мы можем указать только на 
один из самых важных взглядов современной физики и химии. Все веще
ство в мире построено из элементарных частиц, число разновидностей 
которых невелико. Подобно этому в одном городе здания различны по 
величине, конструкции и архитектуре, но на постройку всех их, от хи
жины до небоскреба, использованы кирпичи лишь очень немногих сортов, 
одинаковых во всех зданиях. Так, все известные химические элементы 
нашего материального мира — от легчайшего водорода до наиболее тя
желого урана — построены из одинакового рода кирпичей, т. е. одинако
вого рода элементарных частиц. Наиболее тяжелые элементы — наиболее 
сложные построения — неустойчивы, и они распадаются или, как мы го
ворим, они радиоактивны. Некоторые кирпичи, т. е. элементарные ча
стицы, из которых состоят радиоактивные атомы, выбрасываются иногда 
с очень большими скоростями, близкими к скорости света. Атом элемен
та, скажем, радия, согласно нашим современным взглядам, подтверждае
мым многочисленными экспериментами, обладает сложной структурой, 
и радиоактивный распад является одним из тех явлений, в которых выяв
ляется, что атом построен из более простых кирпичей — элементарных 
частиц.

С помощью очень остроумных и сложных экспериментов мы можем 
обнаружить, как частицы сопротивляются действию внешней силы. Эк
сперименты показывают, что сопротивление, оказываемое этими части
цами, зависит от скорости и как раз так, как это предсказывается теорией 
31 А. Эйнштейн, том IV
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относительности. Во многих других случаях, где можно было обнару
жить зависимость сопротивления от скорости, было установлено полное 
согласие между теорией относительности и экспериментом. Мы еще раз 
видим существенные черты творческой работы в науке: предсказание 
определенных фактов теорией и подтверждение их экспериментом.

Этот результат приводит к дальнейшему важному обобщению. Покоя
щееся тело имеет массу, но не имеет кинетической энергии, т. е. энергии 
движения. Движущееся тело имеет и массу, и кинетическую энергию. 
Оно сопротивляется изменению скорости сильнее, чем покоящееся тело. 
Кажется, что кинетическая энергия движущегося тела как будто увели
чивает его сопротивление. Если два тела имеют одинаковую массу покоя, 
то тело с большей кинетической энергией сопротивляется действию внеш
ней силы сильнее.

Представим себе ящик, наполненный шарами; пуэть ящик и шары по
коятся в нашей системе координат. Чтобы привести его в движение, 
чтобы увеличить его скорость, требуется некоторая сила. Но будет ли эта 
сила производить то же самое увеличение скорости за тот же промежуток 
времени, если шары в ящике будут быстро двигаться по всем направле
ниям, подобно молекулам в газе, со средними скоростями, близкими к 
скорости света? Теперь необходима будет большая сила, так как возрос
шая кинетическая энергия шаров усиливает сопротивление ящика. Энер
гия, во всяком случае кинетическая энергия, сопротивляется движению 
так же, как и весомая масса. Справедливо ли это и в отношении всех видов 
энергии?

Теория относительности, исходя из своих основных положений, дает 
ясный и убедительный ответ на этот вопрос, ответ опять-таки количест
венного характера: всякая энергия сопротивляется изменению движе
ния; всякая энергия ведет себя подобно веществу; кусок железа весит 
больше, когда он раскален докрасна, чем когда он холоден; излучение, 
испускаемое Солнцем и проходящее через пространство, содержит энер
гию и поэтому имеет массу; Солнце и все излучающие звезды теряют 
массу вследствие излучения. Это заключение, совершенно общее по свое
му характеру, является важным достижением теории относительности 
и соответствует всем фактам, которые привлекались для его проверки.

Классическая физика допускала две субстанции: вещество и энергию. 
Первое имело вес, а вторая была невесома. В классической физике мы 
имели два закона сохранения: один для вещества, другой для энергии. 
Мы уже ставили вопрос о том, сохраняет ли еще современная физика 
этот взгляд на две субстанции и два закона сохранения. Ответ таков: 
нет. Согласно теории относительности, нет существенного различия меж
ду массой и энергией. Энергия имеет массу, а масса представляет собой 
энергию. Вместо двух законов сохранения мы имеем только один: закон
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сохранения массы-энергии. Этот новый взгляд оказался очень пло
дотворным в дальнейшем развитии физики.

Как это случилось, что тот факт, что энергия обладает массой, 
а масса представляет собой энергию, столь долго оставался неизвестным? 
Весит ли кусок нагретого железа больше, чем кусок холодного? Теперь 
мы отвечаем «да», а раньше (см. стр. 385) отвечали «нет». Страницы, лежа
щие между этими двумя ответами, разумеется, не могут скрыть этого 
противоречия.

Трудности, стоящие здесь перед нами, того же порядка, какие встре
чались нам и прежде. Изменение массы, предсказанное теорией относи
тельности, неизмеримо мало, его нельзя обнаружить прямым взвешива
нием даже с помощью очень чувствительных весов. Доказательство того, 
что энергия не невесома, можно получить многими очень убедительными, 
но косвенными путями.

Причина этого недостатка непосредственной очевидности состоит в 
очень малой величине взаимообмена между веществом и энергией. Энер
гия по отношению к массе подобна обесцененной валюте, взятой по отно
шению к валюте высокой ценности. Один пример сделает это ясным. 
Количество теплоты, способное превратить тридцать тысяч тонн воды в 
пар, весило бы около одного грамма. Энергия столь долго считалась неве
сомой просто потому, что масса, которая ей отвечает, слишком мала.

Старая энергия-субстанция есть вторая жертва теории относитель
ности. Первой была среда, в которой распространялись световые волны.

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

Пространственно-временной континуум
«Французская революция началась в Париже 14-го июля 1789 года». 

В этом предложении установлены место и время события. Тому, кто слы
шит это утверждение впервые и кто не знает, что значит «Париж», можно 
было бы сказать: это — город на нашей Земле, расположенный на 2° во
сточной долготы и 49° северной широты. Два числа характеризовали бы 
тогда место, а «14 июля 1789 года» — время, в которое произошло со
бытие. В физике точная характеристика, когда и где произошло событие, 
чрезвычайно важна, гораздо важнее, чем в истории, так как эти числа 
образуют основу количественного, описания.
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Ради простоты мы рассматривали прежде только движение вдоль 
прямой. Нашей координатной системой был твердый стержень с началом, 
но без конца. Сохраним это ограничение. Отметим на стержне различные 
точки; положение каждой из них может быть охарактеризовано только 
одним числом — координатой точки. Сказать, что координата точки рав

на 7,586 метра, означает, что ее рас
стояние от начала стержня равно 7,586 
метра. Наоборот, если кто-то задает 
мне любое число и единицу измерения, 
я всегда могу найти точку на стержне, 
соответствующую этому числу. Мы ви
дим, что каждому числу соответствует 
определенная точка на стержне, а каж
дой точке соответствует определенное 
число. Этот факт выражается матема
тиками в следующем предложении: 
все точки стержня образуют одномер
ный континуум. Тогда существует точ
ка, сколь угодно близкая к данной 

точке стержня. Мы можем связать две отдаленные точки на стержне ря
дом отрезков, расположенных один за другим, каждый из которых 
сколь угодно мал. Таким образом, тотфакт, что эти отрезки, связывающие 
отдаленные точки, могут быть взя
ты сколь угодно малыми, является 
характеристикой континуума.

Возьмем другой пример. Пусть 
мы имеем плоскость или, если вы 
предпочитаете что-либо более кон- х  
кретное, поверхность прямоуголь
ного стола (рис. 66). Положение 
точки на этом столе можно охарак
теризовать двумя числами, а не 
одним, как раньше. Два числа 
суть расстояния от двух перпен
дикулярных краев стола. Не одно 
число, а пара чисел соответствует 
каждой точке плоскости; каждой 
паре чисел соответствует определенная точка. Другими словами: пло
скость есть двумерный континуум. Тогда существуют точки, сколь 
угодно близкие к данной точке плоскости. Две отдаленные точки могут 
быть связаны кривой, разделенной на отрезки, сколь угодно малые. 
Таким образом, произвольная малость отрезков, последовательно укла
4 8 4
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дывающихся на кривой, связывающей две отдаленные точки, каждая из 
которых может бытЬ определена двумя числами, снова является харак
теристикой двумерного континуума.

Еще один пример. Представим себе, что вы хотите в качестве системы 
координат рассматривать свою комнату. Это означает, что вы хотите лю
бое положение тела определить относительно стен 
комнаты. Положение центра лампы, если она в 
покое, может быть описано тремя числами: два 
из них определяют расстояние от двух перпенди
кулярных стен, а третье—расстояние от пола или 
потолка. Каждой точке пространства соответствуют 
три определенных числа; каждым трем числам соот
ветствует определенная точка в пространстве 
(рис. 67). Это выражается предложением: наше про
странство есть трехмерный континуум. Существу
ют точки, весьма близкие к каждой данной точке 
пространства. И опять произвольная малость от
резков линии, связывающей отдаленные точки, каждая из которых пред
ставлена тремя числами, есть характеристика трехмерного континуума.

Но все это едва ли относится к физике. Чтобы вернуться к физике, 
нужно рассмотреть движение материальных частиц. Чтобы исследовать и 
предсказывать явления в природе, необходимо рассматривать не толь
ко место, но и время физических событий. Возьмем снова простой 
пример.

Маленький камешек, который примем за частицу, падает с башни. 
Допустим, что высота башни равна 80 метрам. Со времен Галилея мы в 
состоянии предсказать координаты камня в произвольный момент време

ни после начала его падения. На этой странице 
' 20м ' 'Тсек представлено «расписание», приближенно описыва

ющее положение камня после 1, 2, 3 и 4 секунд 
Рис. 68 В нашем «расписании» зарегистрированы пять

событий, каждое из которых представлено двумя 
числами — временем и пространственной координатой каждого события. 
Первое событие есть начало движения камня с высоты 80 метров от земли 
в момент времени, равный нулю. Второе событие есть совпадение 
камня с отметкой на стержне на высоте 75 метров от земли. Это будет от
мечено по истечении одной секунды. Последнее событие есть удар камня о 
землю.

Те сведения, которые записаны в «расписании», можно было бы 
представить иначе. Пять пар чисел ее можно было бы представить как 
пять точек на плоскости. Установим сначала масштаб. Например: пусть 
один отрезок будет изображать метр, а другой секунду (рис. 68).
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Затем начертим две перпендикулярные линии; одну из них, скажем 
горизонтальную, назовем временной осью, вертикальную же — простран
ственной осью. Мы сразу же видим, что наше «расписание» можно предста
вить пятью точками в пространственно-временной плоскости (рис. 69).

Расстояния точек от пространственной оси представляют собой коор
динаты времени, указанные в первой колонке «расписания», а расстояния 
от временной оси — их пространственные координаты.

Метлы

\40
%

0 1 2 Э 4 5
Временная ось

Рис. 69

Секунды

Рис. 70

Одна и та же связь выражена двумя способами: с помощью «рас
писания» и точками на плоскости. Одно может быть построено из дру
гого. Выбор между этими двумя представлениями является лишь делом 
вкуса, ибо в действительности они оба эквивалентны.

Сделаем теперь еще один шаг. Представим себе улучшенное «распи
сание», дающее положения не для каждой секунды, а, скажем, для 
каждой сотой или тысячной доли секунды. Тогда у нас будет много то
чек в нашей пространственно-временной плоскости. Наконец, если 
положение дается для каждого мгновения или, как говорят математи 
ки, если пространственная координата дается как функция времени, то сово
купность точек становится непрерывной линией. Поэтому наш следую
щий рисунок (рис. 70) дает не отрывочные сведения, как прежде, а пол
ное представление о движении камня.

Движение вдоль твердого стержня (башни), т. е. движение в одно
мерном пространстве, представлено здесь в виде кривой в двумерном 
пространственно-временном континууме. Каждой точке в нашем про
странственно-временном континууме соответствует пара чисел, одно из 
которых отмечает временною, а другое — пространственную координату. 
Наоборот: определенная точка в нашем пространственно-временном конти
нууме соответствует некоторой паре чисел, характеризующей событие.
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Две соседние точки представляют собой два события, происшедшие в мес
тах, близких друг от друга, и в моменты времени, непосредственно сле
дующие друг за другом.

Вы могли бы возразить против нашего способа представления следую
щим образом: мало смысла в том, чтобы представлять время от
резками и механически соединить его с пространством, образуя двумерный 
континуум из двух одномерных континуумов. Но тогда вы должны были 
бы столь же серьезно протестовать против всех графиков, представляю
щих, например* изменение температуры в Нью-Йорке в течение послед
него лета, или против графиков, изображающих изменение стоимости 
жизни за последние несколько лет, так как в каждом из этих случаев 
употребляется тот же самый метод. В температурных графиках одномер
ный температурный континуум соединяется с одномерным временным кон
тинуумом в двумерный температурно-временной континуум.

Вернемся к частице, падающей с 80-метровой башни. Наша графиче
ская картина движения есть полезное соглашение, так как она позволяет 
нам характеризовать положение частицы в любой произвольный момент 
времени. Зная, как движется частица, мы хотели бы изобразить ее движе
ние еще раз. Сделать это можно двумя путями.

Вспомним изображение частиц, изменяющих свое положение со вре
менем в одномерном пространстве. Мы изображаем движение как ряд со
бытий в одномерном пространственном континууме. Мы не смешиваем 
время и пространство, применяя динамическую картину, в которой поло
жения изменяются со временем.

Но можно изобразить то же самое движение другим путем. Мы можем 
образовать статическую картину, рассматривая кривую в двумерном 
пространственно-временном континууме. Теперь движение рассматри
вается как нечто заданное, существующее в двумерном пространственно- 
временном континууме, а не как нечто, изменяющееся в одномерном про
странственном континууме.

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

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

Согласно классической физике, наблюдатели в обеих системах, дви
жущихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга, найдут 
для одного и того же события различные пространственные координаты, 
но одну и ту же временную координату. Таким образом, в нашем примере 
удар камня о землю характеризуется при нашем выборе системы коорди
нат временной координатой «4» и пространственной координатой «О». Сог
ласно классической механике, наблюдатели, движущиеся прямолинейно 
и равномерно относительно выбранной системы координат, обнаружат, 
что камень достигнет земли спустя четыре секунды после начала падения. 
Но каждый из наблюдателей относит расстояние к своей системе коорди
нат, и они будут, вообще говоря, связывать различные пространственные 
координаты с событием соударения, хотя временная координата будет 
одной и той же для всех других наблюдателей, движущихся прямолиней
но и равномерно друг относительно друга. Классическая физика знает 
только «абсолютное» время, текущее одинаково для всех наблюдателей. 
Для каждой системы координат двумерный континуум может быть раз
бит на два одномерных континуума: время и пространство. Благодаря 
«абсолютному» характеру времени переход от «статики» к «динамической» 
картине движения имеет в классической физике объективный смысл.

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

Согласно теории относительности, момент соударения камня с землей 
не будет одним и тем же для всех наблюдателей. И временная, и простран
ственная координата будут различными в двух различных системах коор
динат, и изменение временной координаты будет весьма заметным, если 
относительная скорость систем приближается к скорости света. Двумер
ный континуум не может быть разбит на два одномерных континуума, 
как в классической физике. Мы не можем рассматривать пространство 
и время раздельно при определении пространственно-временных коорди
нат в другой системе координат. Разделение двумерного континуума на 
два одномерных оказывается, с точки зрения теории относительности, 
произвольным процессом, не имеющим объективного смысла.

Все, что мы только что сказали, нетрудно обобщить для случая движе
ния, не ограниченного прямой линией. В самом деле, для описания собы
тий в природе нужно применить не два, а четыре числа. Физическое про
странство, постигаемое через объекты и их движения, имеет три измере
ния, и положения объектов характеризуются тремя числами. Момент
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события есть четвертое число. Каждому событию соответствует четыре оп
ределенных числа; каким-либо четырем числам соответствует определен
ное событие. Поэтому: мир событий образует четырехмерный континуум. 
В этом нет ничего мистического, и последнее предложение одинаково спра
ведливо и для классической физики, и для теории относительности. И опять 
различие обнаруживается лишь тогда, когда рассматриваются две систе
мы координат, движущиеся друг относительно друга. Пусть движется 
комната, а наблюдатели внутри и вне ее определяют пространственно- 
временные координаты одних и тех же событий. Сторонник классической 
физики разобьет четырехмерный континуум на трехмерное пространство 
и одномерный временной континуум. Старый физик заботится только 
о преобразовании пространства, так как время для него абсолютно. Он 
находит разбиение четырехмерного мирового континуума на простран
ство и время естественным и удобным. Но с точки зрения теории относи
тельности время, так же как и пространство, изменяется при переходе 
от одной системы координат к другой; при этом преобразования Лоренца 
выражают трансформационные свойства четырехмерного пространствен
но-временного континуума — нашего четырехмерного мира собы
тий.

Мир событий может быть описан динамически с помощью картины, 
изменяющейся во времени и набросанной на фоне трехмерного простран
ства. Но он может быть также описан посредством статической картины, 
набросанной на фоне четырехмерного пространственно-временного кон
тинуума. С точки зрения классической физики обе картины, динамиче
ская и статическая,— равноценны. Но с точки зрения теории относитель
ности статическая картина более удобна и более объективна.

Даже в теории относительности мы можем еще употреблять динамиче
скую картину, если мы ее предпочитаем. Но мы должны помнить, что это 
деление на время и пространство не имеет объективного смысла, так как 
время больше не является «абсолютным». Дальше мы еще будем пользо
ваться «динамическим», а не «статическим» языком, но при этом всегда 
будем учитывать его ограниченность.

Общая теория относительности
Остается выяснить еще один момент. Пока еще не решен один из наи

более фундаментальных вопросов: существует ли инерциальная система? 
Мы узнали кое-что о законах природы, их инвариантности по отношению 
к преобразованиям Лоренца и их справедливости во всех инерциальных 
системах, движущихся прямолинейно и равномерно друг относительно 
друга. Мы имеем законы, но не знаем того «тела отсчета», к которому сле
дует их отнести.
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Для того чтобы больше знать об этих трудностях, побеседуем с физи
ком, стоящим на позиции классической физики, и зададим ему несколько 
простых вопросов:

— «Что такое инерциальная система?»
—«Это система координат, в которой справедливы законы механики. 

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

— «Но что значит, что на тело не действуют никакие внешние силы?»
— «Это просто значит, что тело движется прямолинейно и равномер

но в инерциальной системе координат».
Здесь вы могли бы еще раз поставить вопрос: «Что же такое инерциаль

ная система координат?» Но, поскольку имеется мало надежд получить 
ответ, отличный от приведенного выше, постараемся добиться конкрет
ной информации, изменив вопрос:

— «Является ли система, жестко связанная с Землей, инерциальной?»
— «Нет, потому что законы механики не являются строго справедли

выми на Земле благодаря ее вращению. Систему координат, жестко свя
занную с Солнцем, можно считать инерциальной при решении многих 
проблем; но, когда мы говорим о вращении Солнца, мы снова заключаем, 
что жестко связанную с ним систему координат нельзя считать строго 
инерциальной».

— «Тогда, что конкретно является Вашей инерциальной системой 
координат и как следует выбрать состояние ее движения?»

— «Это только полезная фикция, и у меня нет никакого представле
ния о том, как ее реализовать. Если бы только я мог изолироваться от 
всех материальных тел и освободиться от всех внешних влияний, то моя 
оистема координат была бы инерциальной».

— «Но что Вы имеете в виду, говоря о системе координат, свободной 
пт всех внешних влияний?»

— «Я имею в виду, что система координат инерциальна».— Мы вновь 
вернулись к нашему первоначальному вопросу!

Наша беседа обнаруживает серьезную трудность в классической физи
ке. Мы имеем законы, но не знаем, каково то тело отсчета, к которому сле
дует их отнести, и все наше физическое построение оказывается возведен
ным на песке.

Мы можем подойти к той же трудности с другой точки зрения. Поста
раемся представить себе, что во всей Вселенной существует только одно 
тело, образующее нашу систему координат. Это тело начинает вращаться. 
Согласно классической механике,, физические законы для вращающегося 
тела отличны от законов для невращающегося тела. Если принцип инер
ции справедлив в одном случае, то он несправедлив в другом. Но все это
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звучит очень сомнительно. Позволительно ли рассматривать движение 
лишь одного тела во всей Вселенной? Под движением тела мы всегда ра
зумеем изменение его положения относительно другого тела. Поэтому 
говорить о движении одного-единственного тела значит противоречить 
здравому смыслу. Классическая механика и здравый смысл сильно рас
ходятся в этом пункте. Рецепт Ньютона таков: если принцип инерции 
имеет силу, то система координат либо покоится, либо движется прямоли
нейно и равномерно. Если принцип инерции не имеет силы, то тело не на
ходится в прямолинейном и равномерном движении. Таким образом, наш 
вывод о движении или покое зависит от того, применимы или нет все фи
зические законы к данной системе координат.

Возьмем два тела, например Солнце и Землю. Движение, которое мы 
наблюдаем, опять относительное. Его можно описать с помощью системы 
координат, связанной либо с Землей, либо с Солнцем. С этой точки зрения 
великое достижение Коперника состоит в переносе системы координат 
с Земли на Солнце. Но поскольку движение относительно и можно приме
нить любое тело отсчета, то оказывается, что нет никаких оснований для 
того, чтобы предпочесть одну систему координат другой.

Снова вмешивается физика и изменяет нашу общепринятую точку зре
ния. Система координат, связанная с Солнцем, имеет с инерциальной 
системой большее сходство, чем система, связанная с Землей. Физические 
законы предпочтительнее применять в системе Коперника, чем в системе 
Птолемея. Величие открытия Коперника может быть высоко оценено 
лишь с физической точки зрения. Физика показывает, что для описания 
движения планет система координат, жестко связанная с Солнцем, имеет 
огромные преимущества.

В классической физике нет никакого абсолютного прямолинейного 
и равномерного движения. Если две системы координат движутся прямо
линейно и равномерно друг относительно друга, то нет никаких основа
ний говорить: «Эта система покоится, а другая движется». Но если обе 
системы координат находятся в непрямолинейном и неравномерном дви
жении друг относительно друга, то имеется полное основание сказать: 
«Это тело движется, а другое покоится (или движется прямолинейно и рав 
номерно)». Абсолютное движение имеет здесь вполне определенный смысл. 
В этом месте между здравым смыслом и классической физикой имеется 
широкая пропасть. Упомянутые трудности, касающиеся инерциальной 
системы, а также и трудности, касающиеся абсолютного движения, тесно 
связаны между собой. Абсолютное движение становится возможным толь
ко благодаря идее об инерциальной системе, для которой справедливы 
законы природы.

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

Могли ли бы мы построить реальную релятивистскую физику, спра
ведливую во всех системах координат; физику, в которой имело бы место 
не абсолютное, а лишь относительное движение? Это, в самом деле, оказы
вается возможным!

У нас есть по крайней мере одно, хотя и очень слабое, указание о том, 
как построить новую физику. Действительно, релятивистская физика 
должна применяться во всех системах координат, а стало быть и в спе
циальном случае — в инерциальной системе. Мы уже знаем законы для 
этой инерциальной системы координат. Новые общие законы, справедли
вые для всех систем координат, должны в специальном случае инерциаль
ной системы сводиться к старым, известным законам.

Проблема формулирования физических законов для всякой системы 
координат была разрешена так называемой общей теорией относитель
ности', предыдущая теория, применяемая только к инерциальным систе
мам, называется специальной теорией относительности. Эти две теории 
не могут, разумеется, противоречить друг другу, так как мы всегда долж
ны включать установленные ранее законы специальной теории относитель
ности в общие законы для неинерциальной системы. Но если рань
ше инерциальная система координат была единственной, для которой бы
ли сформулированы физические законы, то теперь она будет представлять 
особый предельный случай, поскольку допустимы любые системы коор
динат, движущиеся произвольно по отношению друг к другу.

Такова программа общей теории относительности. Но, обрисовывая 
путь, каким она создавалась, мы должны быть еще менее конкретными 
чем это было до сих пор. Новые трудности, возникающие в процессе раз
вития науки, вынуждают нашу теорию становиться все более и более 
абстрактной. Нас ожидает еще ряд неожиданностей. Но наша постоянная 
конечная цель — все лучшее и лучшее понимание реальности. К логиче
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ской цепи, связывающей теорию и наблюдение, прибавляются новые 
звенья. Чтобы очистить путь, ведущий от теории к эксперименту, от не
нужных и искусственных допущений, чтобы охватить все более обшир
ную область фактов, мы должны делать цепь все длиннее и длиннее. Чем 
проще и фундаментальнее становятся наши допущения, тем сложнее мате
матическое орудие нашего рассуждения; путь от теории к наблюдению 
становится длиннее, тоньше и сложнее. Хотя это и звучит парадоксально, 
но мы можем сказать: современная физика проще, чем старая физика, и 
поэтому она кажется более трудной и запутанной. Чем проще наша кар
тина внешнего мира и чем больше фактов она охватывает, тем сильнее отра
жает она в наших умах гармонию Вселенной.

Наша новая идея проста: построить физику, справедливую для всех 
систем координат. Осуществление этой идеи приносит формальное услож
нение и вынуждает нас использовать математические методы, отличные 
от тех, которые до сих пор применялись в физике. Мы покажем здесь толь
ко связь между осуществлением этой программы и двумя принципиаль
ными проблемами: тяготением и геометрией.

Вне и внутри лифта
Закон инерции является первым большим успехом в физике, фактически 

ее действительным началом. Он был обнаружен при размышлении над идеа
лизированным экспериментом, над телом, постоянно движущимся без трения 
и без воздействия каких-либо других внешних сил. Из этого примера, 
а позднее из многих других, мы узнали о важности идеализированного 
эксперимента, созданного мышлением. Здесь тоже будут обсуждаться иде
ализированные эксперименты. Хотя они и могут выглядеть весьма фанта
стично, тем не менее они помогут нам понять в относительности столько, 
сколько это возможно с помощью наших простых методов. Раньше у 
нас был идеализированный эксперимент с прямолинейно и равномерно 
движущейся комнатой. Здесь мы будем иметь дело с падающим лифтом.

Представим себе огромный лифт на башне небоскреба, гораздо более 
высокого, чем какой-либо из действительно построенных. Внезапно канат, 
поддерживающий лифт, обрывается, и лифт свободно падает по направле
нию к земле. Во время падения наблюдатели в лифте производят опыты. 
Описывая их, мы можем не заботиться о сопротивлении воздуха или тре
нии, потому что в наших идеализированных условиях можно пренебречь 
их наличием. Один из наблюдателей вынимает платок и часы из своего 
кармана и выпускает их из рук. Что происходит с этими предметами? 
Для внешнего наблюдателя, который смотрит через окно лифта, и платок, 
и часы падают по направлению к земле с одинаковым ускорением. Мы пом
ним, что ускорение падающих тел совершенно независимо от их масс, и
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это было тем фактом, который обнаружил равенство тяжелой и инертной 
массы (стр. 381—382). Мы помним также, что равенство двух масс — тя
желой и инертной — с точки зрения классической механики было совер
шенно случайным фактом и не играло никакой роли в ее структуре. Однако 
здесь это равенство, отраженное в равенстве ускорения всех падающих 
тел, существенно и составляет основу всех наших рассуждений.

Вернемся к падающему платку и часам; для внешнего наблюдателя 
оба предмета падают с одинаковым ускорением. Но таково же ускоренно 
и лифта, его стен, пола и потолка. Поэтому расстояние между обоими те
лами и полом не изменится. Для внутреннего наблюдателя оба тела остают
ся точно там же, где они были в тот момент, когда наблюдатель выпустил 
их из рук. Внутренний наблюдатель может игнорировать поле тяготения, 
так как источник последнего лежит вне его системы координат. Он нахо
дит, что никакие силы внутри лифта не действуют на оба тела, и, таким 
образом, они остаются в покое, как если бы они находились в инерциаль- 
ной системе. Странные вещи происходят в лифте! Если наблюдатель тол
кает тело в каком-либо направлении, например вверх или вниз, то оно 
всегда движется прямолинейно и равномерно, пока не столкнется с потол
ком или полом лифта. Короче говоря, законы классической механики 
справедливы для наблюдателя внутри лифта. Все тела ведут себя так, как 
следовало ожидать по закону инерции. Наша новая система координат^ 
жестко связанная со свободно падающим лифтом, отличается от инер- 
циальной системы лишь в одном отношении. В инерциальной систем© 
координат движущееся тело, на которое не действуют никакие силы, бу
дет вечно двигаться прямолинейно и равномерно. Инерциальная система 
координат, рассматриваемая в классической физике, не ограничена ни 
в пространстве, ни во времени. Однако рассматриваемый случай с наблю
дателем, находящимся в лифте, иной. Инерциальный характер его си
стемы координат ограничен в пространстве и времени. Рано или поздно 
прямолинейно и равномерно движущееся тело столкнется со стенками лиф
та; при этом прямолинейное и равномерное движение нарушится. Рано 
или поздно весь лифт столкнется с землей, уничтожив наблюдателей и их 
опыты. Эта система координат является лишь «карманным изданием» 
реальной инерциальной системы.

Этот локальный характер системы координат весьма существен. Если 
бы наш воображаемый лифт достигал размеров от Северного полюса до эк
ватора и платок был бы помещен на Северном полюсе, а часы на экваторе, 
то для внешнего наблюдателя оба тела не имели бы одинакового ускоре
ния; они не были бы в покое друг относительно друга. Все наши рассуж
дения потерпели бы крушение! Размеры лифта должны быть ограничены 
так, чтобы можно было предположить равенство ускорений всех тел по от
ношению к внешнему наблюдателю.
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С этим ограничением система координат, связанная с падающим лиф
том, инерциальна для внутреннего наблюдателя. По крайней мере мы мо
жем указать систему координат, в которой справедливы все физические 
законы, хотя она и ограничена во времени и пространстве. Если мы вооб
разим другую систему координат, другой лифт, движущийся прямоли
нейно и равномерно относительно свободно падающего, то обе эти систе
мы координат будут локально инерциальными. Все законы совершенно- 
одинаковы в обеих системах. Переход от одной системы к другой дается 
преобразованием Лоренца.

Посмотрим, каким путем оба наблюдателя, внешний и внутренний, 
описывают то, что происходит в лифте.

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

Однако поколение физиков, рожденное и воспитанное в лифте, рас
суждало бы совершенно иначе. Оно было бы уверено в том, что оно обла
дает инерциальной системой, и относило бы все законы природы к своему 
лифту, заявляя с уверенностью, что законы принимают особенно простую 
форму в их системе координат. Для них было бы естественным считать, 
свой лифт покоящимся и свою систему координат инерциальной.

Невозможно установить принципиальное различие между внешним: 
и внутренним наблюдателем. Каждый из них мог бы претендовать на пра
во отнести все события к своей системе координат. Оба описания событий 
можно было бы сделать одинаково последовательными.

Из этого примера мы видим, что последовательное описание физиче
ских явлений в двух различных системах координат возможно, даже 
если они не движутся прямолинейно и равномерно друг относительно 
друга. Но для такого описания мы должны принять во внимание тяготе
ние, создающее, так сказать, «мост», позволяющий перейти от одной си
стемы координат к другой. Поле тяготения существует для внешнего 
наблюдателя, для внутреннего наблюдателя оно не существует. Ускорен
ное движение лифта в поле тяготения существует для внешнего наблюда
теля, для внутреннего же наблюдателя — покой и отсутствие поля 
тяготения. Но «мост», т. е.поле тяготения, делающий описание в обеих систе
мах координат возможным, покоится на одной очень важной опоре: экви
валентности тяжелой и инертной масс. Без этой руководящей идеи, остав
шейся незамеченной в классической механике, наши теперешние рассуж
дения полностью отпали бы.

Возьмем несколько иной идеализированный эксперимент. Пусть имеет
ся инерциальная система координат, в которой справедлив закон инер
ции. Мы уже описывали то, что происходит в лифте, покоящемся в такой
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инерциальной системе. Но теперь мы изменим картину. Кто-то извне при
вязал к лифту канат и тянет его с постоянной силой в направлении, ука
занном на рис. 71. Неважно, как это осуществлено. Так как законы меха
ники справедливы в этой системе координат, то лифт в целом движется 
с постоянным ускорением в направлении движения. Будем опять слушать 

объяснения явлений, происходящих в лифте, даваемые 
внешним и внутренним наблюдателями.

Внешний наблюдатель. Моя система координат инер- 
циальна. Лифт движется с постоянным ускорением, потому 
что подвергается воздействию постоянной силы. Наблюда
тели внутри лифта находятся в абсолютном движении, для 
них законы механики несправедливы. Они не находят, 
что тела, на которые не действуют силы, покоятся. Если 
тело оставить свободным, оно скоро столкнется с полом 
лифта, так как пол движется вверх по направлению к телу. 
Это же происходит и с часами, и с платком. Мне 
кажется очень странным, что наблюдатель внутри лифта 
должен всегда быть на «полу», потому что, как только он

Рис. 71 прыгает, пол достигнет его вновь.
Внутренний наблюдатель. Я не вижу какого-либо осно

вания считать, что мой лифт находится в абсолютном дви
жении. Я согласен, что моя система координат, жестко связанная с лиф
том, фактически неинерциальна, но я не думаю, что это имеет какое-то 
отношение к абсолютному движению. Мои часы, платок и все тела падают 
потому, что лифт в целом нахбдится в поле тяготения. Я замечаю движе
ние точно такого же рода, как и человек на Земле. Он объясняет его 
очень просто — действием поля тяготения. Такое же объяснение подхо
дит и для меня.

Эти два описания,— одно данное внешним, а другое — внутренним 
наблюдателем,— вполне последовательны, и нет возможности решить, 
какое из них правильно. Мы можем принять любое из них для описания 
явлений в лифте: либо вместе с внешним наблюдателем принять неравно
мерность движения и отсутствие поля тяготения, либо .вместе с внутрен
ним наблюдателем принять покой и наличие поля тяготения.

Внешний наблюдатель может предположить, что лифт находится в 
«абсолютном» неравномерном движении. Но движение, которое уничто
жается предположением о действии поля тяготения, не может считаться 
абсолютным.

Возможно, что имеется выход из неопределенности, созданной нали
чием двух различных описаний, и, может быть, можно было бы вынести 
решение в пользу одного и против другого. Представим себе, что световой 
луч входит в лифт горизонтально через боковое окно и спустя очень корот
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кое время достигает противоположной стены. Посмотрим, каковы будут 
предсказания обоих наблюдателей относительно пути луча.

Внешний наблюдатель, который считает, что лифт находится в уско
ренном движении, утверждал бы: световой луч входит в окно и движется 
горизонтально вдоль прямой с постоянной скоростью по 
направлению к противоположной стене. Но лифт движет
ся вверх, и за время, в течение которого свет доходит к 
стене, лифт изменит свое положение. Поэтому свет упа
дет в точку, расположенную не точно напротив точки его 
входа, а немного ниже (рис. 72). Смещение будет очень не
большим, но тем не менее оно существует, и световой луч 
проходит относительно лифта не вдоль прямой, а вдоль 
слабо искривленной линии. Это вызвано тем, что за то 
время, пока луч проходит внутри лифта, сам лифт сме
щается на некоторое расстояние. Рис. 72

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

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

Но, к счастью, в рассуждениях внутреннего наблюдателя имеется 
серьезная ошибка, спасающая наши предыдущие заключения. Он сказал: 
«Луч света невесом и потому не будет подвергаться действию поля тяго
тения». Но это неверно! Луч света несет энергию, а энергия имеет массу. 
Но на всякую инертную массу поле тяготения оказывает воздействие, так 
как инертная и тяжелая массы эквивалентны. Луч света будет искрив
ляться в поле тяготения точно так же, как искривляется траектория тела, 
брошенного горизонтально со скоростью, равной скорости света. Если бы 
внутренний наблюдатель рассуждал строго и принял бы во внимание 
искривление световых лучей в поле тяготения, то его выводы были бы 
точно такими же, как и выводы внешнего наблюдателя.

Поле тяготения Земли, конечно, очень слабо для того, чтобы искрив
ление светового луча в нем можно было обнаружить непосредственно 
экспериментом. Но известные ойыты, проделанные во время солнечных
32 А. Эйнштейн, том IV ХО?
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ватмений, убедительно, хотя и косвенно, показывают влияние поля тяго
тения на путь светового луча.

Из этих примеров следует, что имеется вполне обоснованная надежда 
сформулировать релятивистскую физику. Но для этого мы должны сна
чала разрешить проблему тяготения.

Мы видели на примере с лифтом последовательность двух описаний. 
Можно предположить наличие неравномерности движения, а можно это
го не делать. Мы можем исключить из наших примеров «абсолютное» дви
жение с помощью поля тяготения. Но тогда в неравномерном движении 
нет ничего абсолютного. Поле тяготения в состоянии полностью его унич
тожить.

Призраки абсолютного движения и инерциальной системы координат 
могут быть исключены из физики, и может быть построена новая реляти
вистская физика. Наши идеализированные опыты показывают, как тесно 
связана проблема общей теории относительности с проблемой тяготения 
и почему эквивалентность тяжелой и инертной масс так существенна 
для этой связи. Ясно, что решение проблемы тяготения в общей теории от
носительности должно отличаться от ньютоновского. Законы тяготения, 
так же как и все законы природы, должны быть сформулированы для всех 
возможных систем координат, в то время как законы классической меха
ники, сформулированные Ньютоном, справедливы лишь в инерциаль- 
ных системах координат.

Геометрия и опыт

Наш следующий пример будет более фантастичным, чем пример с па
дающим лифтом. Мы должны подойти к новой проблеме, проблеме связи 
между общей теорией относительности и геометрией. Начнем с описания 
мира, в котором живут лишь двумерные, а не трехмерные существа, как 
в нашем. Кинематограф приучил нас к двумерным существам, действую
щим на двумерном экране. Представим себе теперь, что эти теневые фи
гуры, действующие на экране, действительно существуют, что они обла
дают способностью мышления, что они могут создавать свою собствен
ную науку, что для них двумерный экран олицетворяет геометрическое 
пространство. Эти существа не в состоянии представить себе наглядным 
образом трехмерное пространство так же, как мы не в состоянии предста
вить мир четырех измерений. Они могут изогнуть прямую линию; они 
знают, что такое круг, но они не в состоянии построить сферу, потому что 
это означало бы покинуть их двумерный экран. Мы находимся в таком 
же положении. Мы в состоянии изогнуть и линии, и поверхности, но мы 
с трудом можем представить искривленное пространство.
498



III. Поле и относительность

Размышляя и экспериментируя, наши теневые фигуры могли бы 
возможно, овладеть знанием двумерной эвклидовой геометрии. Таким об
разом, они могли бы доказать, что сумма углов в треугольнике равна 180 
градусам. Они могли бы построить два круга с общим центром, один очень 
малый, а другой большой. Они нашли бы, что отношение длин окружно
стей двух таких кругов равно отношению их радиусов — результат, опять 
характерный для эвклидовой геометрии. Если бы экран был бесконечно 
велик, наши теневые существа нашли бы, что, отправившись однажды 
в путешествие вперед по прямой, они никогда не вернулись бы к своей 
отправной точке.

Представим себе теперь, что эти двумерные существа живут в ивме- 
ненных условиях. Предположим, что кто-то извне, из «третьего измере
ния», перенес их с экрана на поверхность сферы с очень большим радиу
сом. Если эти тени очень малы по отношению ко всей поверхности, если 
у них нет средств дальнего сообщения и они не могут двигаться очень 
далеко, они не обнаружат какого-либо изменения. Сумма углов в малых 
треугольниках еще составляет 180 градусов. Отношение радиусов двух ма
лых кругов с общим центром еще равно отношению длин их окружностей.

Но пусть эти теневые существа с течением времени развивают свои тео
ретические и технические познания. Пусть ими найдены средства сооб
щения, позволяющие им быстро покрывать огромные расстояния. Тогда 
они найдут, что, отправляясь в путешествие прямо вперед, они, в конце 
концов, вернутся к своей исходной точке. «Прямо вперед» означает вдоль 
большого круга сферы. Они найдут также, что отношение длин двух кон
центрических окружностей не равно отношению радиусов, если один из 
радиусов мал, а другой велик.

Если наши двумерные существа консервативны, если их поколения 
изучали эвклидову геометрию в прошлом, когда они не могли далеко пу
тешествовать и когда эта геометрия соответствовала наблюдаемым фактам, 
то они, конечно, сделают все возможное, чтобы сохранить ее, несмотря на 
очевидность своих измерений. Они постараются заставить физику нести 
бремя этих противоречий. Они станут искать какие-либо физические ос
нования, скажем, различие температур, которое деформирует линии и вызы
вает отклонение от эвклидовой геометрии. Но рано или поздно они 
должны будут найти, что имеется гораздо более логический и последова
тельный путь описания этих явлений. Они окончательно поймут, что их 
мир конечен, что его геометрические принципы отличны от тех, которые 
они изучали. Несмотря на свою неспособность представить себе свой мир, 
они поймут, что он есть двумерная поверхность сферы. Они скоро изучат 
новые принципы геометрии, которая, хотя и отличается от эвклидовой, тем 
не менее может быть сформулирована так же последовательно и логично 
для их двумерного мира. Новому поколению, воспитанному на знании
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сферической геометрии, старая эвклидова геометрия будет казаться более 
сложной и искусственной, так как она не соответствует наблюдаемым 
фактам.

Вернемся к трехмерным существам нашего мира.
Что это значит, когда утверждают, что наше трехмерное пространство 

имеет эвклидов характер? Смысл этого в том, что все логически доказанные 
положения эвклидовой геометрии могут быть точно подтверждены дей
ствительным экспериментом. С помощью твердых тел или световых лучей 
мы можем построить объекты, соответствующие идеализированным объек
там эвклидовой геометрии. Ребро линейки или световой луч соответствуют 
прямой. Сумма углов треугольника, построенного из тонких жестких 
стержней, равна 180 градусам. Отношение радиусов двух концентрических 
окружностей, построенных из тонкой упругой проволоки, равно отноше
нию длин окружностей. Истолкованная таким образом эвклидова геомет
рия становится главой физики, хотя и очень простой ее главой.

Но мы можем представить себе, что обнаружены противоречия: напри
мер, что сумма углов большого треугольника, построенного из стержней, 
которые по всем признакам, должны были считаться твердыми, не равна 
180 градусам. Так как мы уже прибегали к идее конкретного представления 
объектов эвклидовой геометрии с помощью твердых тел, мы, вероятно, 
стали бы искать какие-либо физические силы, которые явились причиной 
такого неожиданного поведения наших стержней. Мы постарались бы най
ти физическую природу этих сил и их влияние на другие явления. Чтобы 
спасти эвклидову геометрию, мы обвинили бы объекты в том, что они не 
тверды, что они не точно соответствуют объектам эвклидовой геометрии. 
Мы постарались бы найти лучшие тела, ведущие себя так, как это ожи
дается согласно эвклидовой геометрии. Если бы, однако, нам не удалось 
объединить эвклидову геометрию и физику в простую и последовательную 
картину, то мы должны были бы отказаться от идеи, что наше простран
ство эвклидово, и искать более последовательную картину реальности на 
основе более общих предположений о геометрических свойствах нашего 
пространства.

Необходимость этого может быть проиллюстрировайа с помощью иде
ализированного эксперимента, показывающего, что действительно реля
тивистская физика не может основываться на эвклидовой геометрии. На
ши рассуждения будут предполагать, что уже известны выводы, касаю
щиеся инерциальной системы координат, а также специальная теория 
относительности.

Представим себе большой диск с двумя концентрическими окружностя
ми, нарисованными на нем; одна из этих окружностей мала, другая очень 
велика (рис. 73). Диск быстро вращается. Он вращается относительно 
внешнего наблюдателя; пусть имеется еще внутренний наблюдатель, по
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мещающийся на диске. Предположим далее, что система координат внеш
него наблюдателя инерциальна. Внешний наблюдатель может нарисо
вать в своей инерциальной системе две такие же окружности — малую 
и большую, покоящиеся в его системе, но совпадаюшие с окружностями 
на вращающемся диске. Эвклидова геомет
рия справедлива в его системе координат, 
так как его система инерциальна,— так что 
отношение длин окружностей равно отно
шению радиусов. А что же находит наблю
датель на диске? С точки зрения классиче
ской физики, а также специальной теории 
относительности, его система координат не
допустима. Но если мы стремимся найти 
новую форму физических законов, спра
ведливую в любой системе координат, мы 
должны рассматривать наблюдателя на 
диске и наблюдателя внешнего с одинако
вой серьезностью. Теперь мы извне следим 
за попыткой внутреннего наблюдателя 
найти путем измерения длины окружно
стей и радиусов на вращающемся диске.
Он использует такой же небольшой изме
рительный масштаб, какой был использован внешним наблюдателем. 
«Такой же» означает либо действительно тот же, просто переданный внеш
ним наблюдателем внутреннему, либо один из двух масштабов, имеющих 
одинаковую длину в покоящейся системе координат.

Внутренний наблюдатель на диске начинает измерение радиуса и дли
ны окружности малого круга. Его результат может оказаться таким же, 
как и результат внешнего наблюдателя. Ось, на которой вращается диск, 
проходит через центр. Те части диска, которые близки к центру, имеют 
очень небольшие скорости. Если окружность достаточно мала, мы можем 
спокойно применить классическую механику и не обращать внимания на 
специальную теорию относительности. Это означает, что отрезок имеет 
одинаковую длину как для внешнего, так и для внутреннего наблюдателя, 
и результат двух измерений будет одинаков для них обоих. Теперь наблю
датель на диске измеряет радиус большой окружности. Помещенный на 
радиусе отрезок движется относительно внешнего наблюдателя. Однако 
такой отрезок не сокращается и будет иметь одинаковую длину для обоих 
наблюдателей, так как направление движения перпендикулярно к отрез
ку. Итак, три акта измерения одинаковы для обоих наблюдателей: два 
радиуса и малая окружность. Но не так обстоит дело с измерением четвер
той длины! Длина большой окружности будет различна для обоих наблю-
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датеяей. Отрезок, помещенный на окружности в направлении движения, 
теперь будет казаться сокращенным для внешнего наблюдателя сравни 
тельно с соответствующим ему покоящимся отрезком. Скорость на внеш
ней окружности гораздо больше, чем скорость на внутренней окружности, 
и это сокращение должно быть учтено. Поэтому, если мы применим выводы 
специальной теории относительности, наше заключение будет таково: 
длина большой окружности должна быть различной, если она измеряется 
обоими наблюдателями. Так как только одна из четырех длин, измерен
ных обоими наблюдателями, не будет одинаковой для обоих, то для внут
реннего наблюдателя отношение обоих радиусов не может быть равным от
ношению окружностей, как это имеет место для внешнего наблюдателя. 
Это означает, что наблюдатель на диске не может подтвердить справедли
вость эвклидовой геометрии в своей системе.

После получения этого результата наблюдатель на диске может сказать, 
что он не хочет рассматривать систему координат, в которой несправед
лива эвклидова геометрия. Нарушение эвклидовой геометрии обязано аб
солютному вращению, тому факту, что система координат, с которой свя
зан наблюдатель, плоха и недопустима. Но, утверждая это, он отвергает 
важную идею общей теории относительности. С другой стороны, если мы 
хотим отвергнуть абсолютное движение и сохранить идею об общей отно
сительности, то вся физика должна быть построена на основе более об
щей геометрии, чем эвклидова. Нет возможности избежать этих следствий, 
если допустимы все системы координат.

Изменения, произведенные общей теорией относительности, не могут 
ограничиваться одним пространством. Ч специальной теории относитель
ности у нас были часы, покоящиеся в каждой из систем координат, имею
щие одинаковый ритм и синхронизированные, т. е. показывающие одина
ковое время в один и тот же момент. Что происходит с часами в неинер- 
циальной системе координат? Идеализированный эксперимент с диском 
снова будет нам полезен. Внешний наблюдатель имеет в своей инерциаль
ной системе совершенные часы, которые все синхронизированы, все имеют 
одинаковый ритм. Внутренний наблюдатель берет двое часов одинакового 
сорта и помещает одни из них на малую внутреннюю окружность, а дру
гие на большую внешнюю. Часы на внутренней окружности имеют очень 
небольшую скорость по отношению к внешнему наблюдателю. Поэтому 
мы можем спокойно заключить, что их ритм будет одинаков с ритмом 
внешних часов. Но часы на большой окружности имеют значительную 
скорость, изменяющую их ритм сравнительно с часами внешнего наблю
дателя, а стало быть, и сравнительно с часами, помещенными на малой 
окружности. Таким образом, двое вращающихся часов будут иметь раз
личный ритм, а применяя выводы специальной теории относительности, мы 
снова видим, что мы не можем во вращающейся системе создать какие-либо
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приборы, подобные приборам в инерциальной системе координат. Чтобы 
выяснить, какие выводы могут быть сделаны из этого и из описанных ра
нее идеализированных экспериментов, приведем еще раз разговор между 
старым физиком С, который верит в классическую физику, и новым 
физиком Н, который признает общую теорию относительности. Пусть С 
будет внешним наблюдателем в инерци
альной системе координат, а Н — наблю- Г~~-----
дателем на вращающемся диске.

С. В вашей системе эвклидова гео
метрия несправедлива. Я следил за 
вашими измерениями и согласен, что 
отношение длин двух окружностей в ва
шей системе не равно отношению их 
радиусов. Но это показывает, что ваша 
система координат недопустима. А моя 
система — инерциального характера, и 
я свободно могу применять эвклидову 
геометрию. Ваш диск находится в абсо
лютном движении и с точки зрения клас
сической физики образует недопусти
мую систему, в которой законы меха
ники несправедливы.

Н. Я не хочу ничего слышать об абсолютном движении. Моя система 
так же хороша, как и Ваша. Что я заметил, так это ваше вращение по 
отношению к моему диску. Никто не может мне запретить отнести все 
движения к моему диску.

С. Но не чувствовали ли Вы странной силы, стремящейся удалить вас 
от центра диска? Если бы Ваш диск не был быстро вращающейся кару
селью, то Вы не наблюдали бы двух вещей. Вы не заметили бы силы, 
толкающей Вас к границе диска, и не заметили бы, что эвклидова геометрия 
неприменима в Вашей системе. Не достаточны ли эти факты, чтобы убе
дить Вас, что Ваша система находится в абсолютном движении?

Н. Вовсе нет! Я, конечно, заметил оба факта, упомянутые Вами, но я 
полагаю, что оба они вызываются сильным полем тяготения, действующим 
на^мой диск. Поле тяготения, направленное от центра диска, деформирует 
мои твердые тела и изменяет ритм моих часов. Поле тяготения, неэвкли
дова геометрия, часы с различным ритмом — все это кажется мне тесно 
связанным. Принимая какую-либо систему координат, я должен одновре
менно предположить наличие соответствующего поля тяготения и его 
влияние на твердые тела и часы.

С /Н о Вы знаете о трудностях, вызванных Вашей общей теорией отно
сительности? Мне хотелось бы сделать свою точку зрения ясной, приведя

Рис. 74
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простой не физический пример. Представим себе идеализированный аме
риканский город, состоящий из параллельных улиц с параллельными про
спектами, расположенными перпендикулярно к ним (рис. 74). Расстояние 
между улицами, а также между проспектами, всюду одно и то же. По
скольку это так, то и кварталы совершенно одинаковы по величине. Таким 
путем я могу легко характеризовать положение любого квартала. Но это 
построение было бы невозможно без эвклидовой геометрии. Таким обра
зом, например, мы не можем покрыть всю нашу Землю одним большим иде
альным американским городом. Один взгляд на глобус убедит нас в этом.

можно на Вашем диске. Ваша геометрия на вращающемся диске подобна 
геометрии на кривой поверхности, где, конечно, указанное построение 
улиц и проспектов на достаточно большой части поверхности невозможно. 
Для того чтобы пример был более физическим, возьмем пластинку, неравно
мерно нагретую, с различной температурой в разных частях поверхности. 
Можете ли Вы с помощью тонких железных прутьев, длина которых увели
чивается от нагревания, выполнить «параллельно-перпендикулярное» 
построение, нарисованное мною? Конечно, нет! Ваше «поле тяготения» 
разыгрывает над Вашими стержнями ту же шутку, что и изменение 
температуры над тонкими железными прутьями.

Н. Все это не пугает меня. Построение улиц и проспектов необходимо 
для того, чтобы определить положения точек, часы — для того, чтобы уста
новить порядок событий. Вовсе не необходимо, чтобы город был американ
ским: с таким же успехом он может быть и древнеевропейским. Представим 
себе идеализированный город, построенный из пластичного материала и за
тем деформированный (рис. 75). Я могу все еще различать кварталы и 
узнать улицы и проспекты, хотя они уже больше не прямые и не равно
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Рис. 75

Но мы не могли бы покрыть 
и Ваш диск такой «американ
ской городской структурой». 
Вы утверждаете, что Ва
ши стержни деформированы 
гравитационным полем. Тот 
факт, что Вы не могли под
твердить теорему Эвклида о 
равенстве отношений радиу
сов и окружностей, ясно по
казывает, что если Вы про
должите такое строительство 
улиц и проспектов достаточно 
далеко, то рано или поздно 
Вы придете к трудностям 
и найдете, что оно невоз-
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удалены друг от друга. Подобно этому долготы и широты отмечают поло
жения точек на нашей Земле, хотя на ней и нельзя осуществить построе
ния «американского города».

С. Но я вижу еще трудность. Вы вынуждены использовать Вашу «ев
ропейскую городскую структуру». Я согласен, что Вы можете установить 
порядок точек или времени событий, но это построение спутает все из
мерения расстояний. Оно не даст Вам метрические свойства пространства, 
как это дает мое построение. Возьмем пример. Я знаю, что пройдя в моем 
американском городе десять кварталов, я дважды покрою расстояние пяти 
кварталов. Так как я знаю, что все кварталы равны, я сразу же могу опре
делить расстояния.

Н. Это верно. В моей «европейской городской структуре» я не могу 
сразу же определить расстояния числом деформированных кварталов. 
Я должен знать нечто большее; я должен знать геометрические свойства 
моей поверхности. Совершенно так же каждый знает, что расстояние меж
ду 0° и 10° долготы на экваторе не равно расстоянию между теми же долго
тами вблизи Северного полюса. Но всякий штурман знает, как оценить рас
стояние между двумя такими точками на нашей Земле, ибо он знает ее 
геометрические свойства. Он может сделать это либо путем подсчета, ос
новываясь на знании сферической тригонометрии, либо эксперименталь
ным путем, проводя свой корабль по обоим путям с одинаковой скоростью. 
В Вашем случае вся проблема тривиальна, ибо все улицы и проспекты рав
но отстоят друг от друга. В случае нашей Земли это уже более сложно; 
два меридиана 0° и 10° пересекаются на земных полюсах и наиболее отда
лены друг от друга на экваторе. Подобно этому, чтобы определять расстоя
ния, я должен знать в своей «европейской городской структуре» нечто 
большее, чем Вы в своей «американской городской структуре». Я могу 
получить эти дополнительные знания изучением геометрических свойств 
моего континуума в каждом отдельном случае.

С. Все это только показывает, к какому неудобству и сложности приво
дит потеря простой структуры эвклидовой геометрии ради запутанных 
построений, которые Вы обязаны употреблять. Действительно ли это не
обходимо?

Н. Боюсь, что да, если мы желаем применять нашу физику в любой си
стеме координат, не прибегая к таинственной инерциальной системе. Я со
гласен, что мой математический аппарат гораздо сложнее Вашего, но зато 
мои физические предположения более просты и естественны.

Дискуссия ограничивалась двумерным континуумом. Предмет спора 
в общей теории относительности еще более сложен, так как там — не дву
мерный, а четырехмерный пространственно-временной континуум. По идеи 
те же, что и набросанные здесь для случая двумерного пространства. В об
щей теории относительности мы не можем применять м е х а н и ч е с к и х
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построений с помощью сети параллельно-перпендикулярных стержней и 
синхронизированных часов, как в специальной теории относительности. 
В произвольной системе координат мы не можем определить точку и мо
мент времени, в которые произошло событие, используя твердые стержни 
и ритмичные синхронизированные часы, как в инерциальной системе 
координат специальной теории относительности. Мы по-прежнему можем 
установить порядок событий с помощью наших неэвклидовых стержней 
и часов с различным ритмом. Но действительные измерения, требующие 
твердых стержней и совершенных ритмичных и синхронизированных ча
сов, могут быть выполнены только в локальной инерциальной системе. 
Для такой системы справедлива вся специальная теория относительности. 
Но наша «хорошая» система координат только локальна, ее инерциальный 
.характер ограничен в пространстве и времени. Даже в нашей произволь
ной системе координат мы можем предвидеть результаты измерений, сде
ланные в локальной инерциальной системе. Но для этого мы должны знать 
геометрический характер нашего пространственно-временного континуума.

Наши идеализированные эксперименты показывают только общий ха
рактер новой релятивистской физики. Эти эксперименты показывают нам, 
что основной проблемой является проблема тяготения. Они показывают 
нам также, что общая теория относительности приводит к дальнейшему 
обобщению понятий времени и пространства.

Общая теория относительности  
и ее экспериментальная проверка

Общая теория относйтельности пытается сформулировать физические 
законы для всех систем координат. Фундаментальная проблема теории от
носительности есть проблема тяготения. Теория относительности сделала 
первое со времени Ньютона серьезное усилие заново сформулировать за
кон тяготения. Действительно ли это необходимо? Мы уже узнали о до
стижениях теории Ньютона, об огромном развитии астрономии, основан
ном на его законе тяготения. Ньютонов закон еще остается основой всех 
астрономических расчетов. Но мы узнали также о некоторых возражениях 
против старой теории. Ньютонов закон справедлив только в инерциальной 
системе координат классической физики, в системе координат, определен
ной, как мы помним, условием, что в ней должны быть справедливы законы 
механики. Сила, действующая между двумя массами, зависит от расстоя
ния между ними. Связь между силой и расстоянием, как мы знаем, инва
риантна относительно классических преобразований. Но этот закон не 
укладывается в рамки специальной теории относительности. Расстояние 
не инвариантно по отношению к преобразованиям Лоренца. Мы могли бы 
стараться, что мы и делали успешно в отношении законов движения, обоб
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щить закон тяготения, сделать его соответствующим специальной теории 
относительности или, другими словами, формулировать его так, чтобы он 
был инвариантным по отношению к преобразованиям Лоренца, а не по 
отношению к классическим преобразованиям. Но ньютонов закон тяготе
ния упрямо сопротивляется всем нашим усилиям упростить и приспосо
бить его к схеме специальной теории относительности. Даже если бы это 
и удалось нам, был бы необходим еще дальнейший шаг, шаг от инерциаль- 
ной системы специальной теории относительности к произвольной системе 
координат общей теории относительности. С другой стороны, идеали
зированный эксперимент с падающим лифтом ясно показывает, что нет 
шансов сформулировать общую теорию относительности без разрешения 
проблемы тяготения. Из наших рассуждений видно, почему решение про
блемы тяготения различно в классической физике и в общей теории отно
сительности.

Мы постарались показать путь, ведущий нас к общей теории относи
тельности, и основания, вынуждающие нас еще раз изменить наши старые 
взгляды. Не входя в формальную структуру теории, мы охарактеризуем 
некоторые черты новой теории тяготения для сравнения со старой. Не 
слишком трудно будет понять природу различий обеих теорий после всего, 
что было ранее сказано.

1. Гравитационные уравнения общей теории относительности могут 
быть применены к любой системе координат. Выбрать какую-либо особую 
систему координат в специальном случае — дело лишь удобства. Теоре
тически допустимы все системы координат. Игнорируя тяготение, мы ав
томатически возвращаемся к инерциальной системе специальной теории 
относительности.

2. Ньютонов закон тяготения связывает движение тела здесь и теперь 
с действием другого тела в то же самое время на далеком расстоянии. Этот 
закон стал образцом для всего механистического мировоззрении. Но ме
ханистическое мировоззрение потерпело крах. В уравнениях Максвелла 
мы создали новый образец для законов природы. Уравнения Максвелла 
суть структурные законы. Они связывают события, которые происходят 
теперь и здесь, с событиями, которые происходят немного позднее и в не
посредственном соседстве. Они суть законы, описывающие электромагнит
ное поле. Наши новые гравитационные уравнения суть также структурные 
законы, описывающие изменение поля тяготения. Схематически мы можем 
сказать: переход от ньютонова закона тяготения к общей теории относи
тельности до некоторой степени аналогичен переходу от теории элект
рических жидкостей и закона Кулона к теории Максвелла.

3. Наш мир неэвклидов. Геометрическая природа его обусловлена мас
сами и их скоростями. Гравитационные уравнения общей теории относи
тельности стремятся раскрыть геометрические свойства нашего мира.
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Предположим на минуту, что нам удалось последовательно выполнить 
программу общей теории относительности. Но не грозит ли нам опасность 
увлечься рассуждениями, слишком далекими от реальности? Мы знаем, 
как хорошо старая теория объясняет астрономические наблюдения. Можно 
ли построить мост между новой теорией и наблюдением? Каждое рассуж
дение должно проверяться экспериментом, и любые выводы, как бы прив
лекательны они ни были, должны отбрасываться, если не соответствуют 
фактам. Как выдержала новая теория тяготения экспериментальную про
верку? Ответ на этот вопрос можно дать в следующем предложении: старая 
теория есть особый предельный случай новой. Если силы тяготения срав
нительно слабы, прежний ньютонов закон оказывается хорошим прибли
жением к новым законам тяготения. Таким образом, все наблюдения, под
тверждающие классическую теорию, подтверждают и общую теорию отно
сительности. Мы вновь приходим к старой теории от более высокого уровня 
новой.

Даже если бы нельзя было указать дополнительных наблюдений в поль
зу новой теории, если бы ее объяснения были лишь столь же хороши, как 
и объяснения старой теории, предоставляя тем самым свободный выбор 
между обеими теориями, мы должны были бы отдать предпочтение новой. 
Уравнения новой теории с формальной точки зрения сложнее, но их пред
посылки, с точки зрения основных принципов, гораздо проще. Исчезли 
два страшных призрака — абсолютное время и инерциальная система. 
Чрезвычайно важная идея эквивалентности тяжелой и инертной масс не 
осталась без внимания. Не требуется допущений,касающихся сил тяготения 
и их зависимости от расстояния. Уравнения тяготения имеют форму струк
турных законов, форму, которая требуется от всех физических законов со 
времени великих достижений теории ПОЛЯ.

Из новых гравитационных законов могут быть сделаны и новые выво
ды, не содержащиеся в законах тяготения Ньютона. Один вывод, а имен
но: отклонение светового луча в поле тяготения, уже указывался. При
ведем еще два других следствия.

Если старые законы вытекают из новых, когда силы тяготения слабы, то 
отклонения от ньютонова закона тяготения можно ожидать только для 
сравнительно больших сил тяготения. Возьмем нашу солнечную систему. 
Планеты, и среди них наша Земля, движутся по эллиптическим орбитам 
вокруг Солнца. Меркурий — планета, наиболее близкая к Солнцу. При
тяжение между Солнцем и Меркурием сильнее, чем между Солнцем и лю
бой другой планетой, так как расстояние его от Солнца меньше. Если име
ется какая-либо надежда найти отклонение от закона Ньютона, то наиболь
ший шанс — движение Меркурия. Из классической теории следует, что 
путь, описываемый Меркурием, того же вида, как и путь любой другой 
планеты, и отличается лишь тем, что он ближе к Солнцу. Согласно общей
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Рис. 76

теории относительности движение должно немного отличаться. Не только 
Меркурий должен обращаться вокруг Солнца, но и эллипс, который он опи
сывает, должен очень медленно обращаться относительно системы коорди
нат, связанной с Солнцем (рис. 76). Это обращение эллипса выражает но
вый эффект общей теории относительности. Новая теория предсказывает 
величину этого эффекта. Эллипс Мерку
рия осуществлял бы полный оборот в 
три миллиона лет! Мы видим, как незначи
телен этот эффект и как безнадежно было 
бы искать его в отношении планет, обра- , 
щающихся на более далеком расстоянии / 
от Солнца. |

Отклонение орбиты планеты Меркурий I 
от эллиптической было известно прежде, \ 
чем была сформулирована общая теория \ 
относительности, но никакого объяснения 
этому нельзя было найти. С другой сторо
ны, общая теория относительности раз
вивалась независимо от этой специ
альной проблемы. Заключение об обраще
нии эллипса при движении планеты во
круг Солнца было сделано позднее из 
новых гравитационных уравнений. Тео
рия успешно объяснила отклонение действительно происходящего дви
жения Меркурия от движения, предписываемого законом Ньютона.

Но существует еще одно заключение, которое было сделано из общей 
теории относительности и сравнено с опытом. Мы уже видели, что ритм 
часов, помещенных на большой окружности вращающегося диска, отли
чен от ритма часов, помещенных на меньшем круге. Аналогично, из теории 
относительности следует, что ритм часов, помещенных на Солнце, отли
чался бы от ритма часов, помещенных на Земле, так как влияние поля 
тяготения гораздо сильнее на Солнце, чем на Земле.

Мы заметили на стр. 420, что натрий, когда он раскален, испускает 
однородный желтый свет определенной длины волны. В этом излучении 
один из ритмов атома; атом представляет собой, так сказать, часы, а 
излученная длина волны — один из его ритмов. Согласно общей теории 
относительности, длина волны света, излученного атомом натрия, скажем, 
помещенного на Солнце, должна быть несколько больше, чем длина волны 
света, излученного атомом натрия на нашей Земле.

Проблема проверки следствий общей теории относительности путем 
наблюдений сложна и точно никоим образом не решена. Поскольку мы 
интересуемся принципиальными идеями, мы не хотим входить в этот пред
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мет глубже, а только устанавливаем, что пока приговор эксперимента* 
по-видимому, подтверждает выводы, сделанные из общей теории от
носительности.

Поле и вещество
Мы видели, как и почему механистическая точка зрения потерпела 

крах. Невозможно было объяснить все явления, предполагая, что между 
неизменными частицами действуют простые силы. Первые попытки отойти 
от механистического взгляда и ввести понятия поля оказались наиболее 
успешными в области электромагнитных явлений. Были сформулированы 
структурные законы для электромагнитного поля,— законы, связываю
щие события, смежные в пространстве и во времени. Эти законы соответ
ствуют характеру специальной теории относительности, так как они 
инвариантны по отношению к преобразованиям Лоренца. Позднее общая 
теория относительности сформулировала законы тяготения. Они опять- 
таки являются структурными законами, описывающими поле тяготения 
между материальными частицами. Точно так же легко было обобщить 
уравнения Максвелла так, чтобы их можно было применить к любой систе
ме координат, аналогично законам тяготения общей теории относитель
ности.

Мы имеем две реальности: вещество и поле. Несомненно, что в настоя
щее время мы не можем представить себе всю физику построенной на по
нятии вещества, как это делали физики в начале девятнадцатого столе
тия. В настоящее время мы принимаем оба понятия. Можем ли мы счи
тать вещество и поле двумя различными, несходными реальностями? Пусть 
дана маленькая частица вещества; мы могли бы наивно представить себе* 
что имеется определенная поверхность частицы, за пределами которой ее 
уже нет, а появляется ее поле тяготения. В нашей картине область, в кото
рой справедливы законы поля, резко отделена от области, в которой нахо
дится вещество. По что является физическим критерием, различающим 
вещество и поле? Раньше, когда мы не знали теории относительности, мы 
пытались бы ответить на этот вопрос следующим образом: вещество имеет 
массу, в то время как поле ее не имеет. Поле представляет энергию, ве
щество представляет массу. Но мы уже знаем, что такой ответ в свете но
вых знаний недостаточен. Из теории относительности мы знаем, что ве
щество представляет собой огромные запасы энергии и что энергия пред
ставляет вещество. Мы не можем таким путем провести качественное 
различие между веществом и полем, так как различие между массой и 
энергией не качественное. Гораздо большая часть энергии сосредоточена 
в веществе, но поле, окружающее частицу, также представляет собой 
энергию, хотя и в несравненно меньшем количестве. Поэтому мы могли бьь
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сказать: вещество — там, где концентрация энергии велика, поле — там, 
где концентрация энергии мала. Но если это так, то различие между ве
ществом и полем скорее количественное, чем качественное. Нет смысла рас
сматривать вещество и поле как два качества, совершенно отличные друг 
от друга. Мы не можем представить себе резкую границу, разделяю
щую поле и вещество.

Те же трудности вырастают для заряда и его поля. Кажется невоз
можным дать ясный качественный критерий, позволяющий провести раз
личие между веществом и полем или зарядом и полем.

Структурные законы, т.е. законы Максвелла и гравитационные законы, 
нарушаются для очень большой концентрации энергии или, как мы можем 
сказать, они нарушаются там, где присутствуют источники поля, т. е. 
электрические заряды или вещество. Но не можем ли мы слегка модифици
ровать наши уравнения так, чтобы они были справедливы всюду, даже в об
ластях, где энергия колоссально сконцентрирована?

Мы не можем построить физику на основе только одного понятия — 
вещества. Но деление на вещество и поле, после признания эквивалент
ности массы и энергии, есть нечто искусственное и неясно определенное. 
Не можем ли мы отказаться от понятия вещества и построить чистую фи
зику поля? То, что действует на наши чувства в виде вещества, есть на де
ле огромная концентрация энергии в сравнительно малом пространстве. 
Мы могли бы рассматривать вещество как такие области в пространстве, где 
поле чрезвычайно сильно. Таким путем можно было бы прийти к новым пре
дставлениям о природе. Их конечная цель состояла бы в объяснении всех 
событий в природе структурными законами, справедливыми всегда и всюду. 
С этой точки зрения брошенный камень есть изменяющееся поле, в котором 
состояния наибольшей интенсивности поля перемещаются в пространстве 
со скоростью камня. В нашей новой физике не было бы места и для поля, 
и для вещества, поскольку единственной реальностью было бы поле. Этот 
новый взгляд внушен огромными достижениями физики поля, успехом 
в выражении законов электричества, магнетизма, тяготения в форме струк
турных законов и, наконец, эквивалентностью массы и энергии. Нашей ос
новной задачей было бы модифицировать законы поля таким образом, что
бы они не нарушались для областей, в которых энергия имеет колоссаль
ную концентрацию.

Но до сих пор мы не имели успеха в последовательном и убедительном 
выполнении этой программы. Заключение о том, возможно ли ее выпол
нить — принадлежит будущему. В настоящее время во всех наших теоре
тических построениях мы все еще должны допускать две реальности — 
поле и вещество.

Фундаментальные проблемы еще стоят перед нами. Мы знаем, что все 
вещество состоит лишь из частиц немногих видов. К а к  различные формы
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вещества построены из этих элементарных частиц? Как эти элементарные 
частицы взаимодействуют с полем? Поиски ответа на эти вопросы привели 
к новым идеям в физике, идеям квантовой теории.

П о д в е д е м  и т о г и .
В физике появилось новое понятие, самое важное достижение со времени 

Ньютона — поле. Потребовалось большое научное воображение, чтобы уяс
нить себе, что не заряды и не частицы, а поле в пространстве между за
рядами и частицами существенно для описания физических явлений. Поня
тие поля оказывается весьма удачным и приводит к формулированию урав
нений Максвелла, описывающих структуру электромагнитного поля, уп
равляющих электрическими, равно как и оптическими явлениями.

Теория относительности возникает из проблемы поля. Противоречия 
и непоследовательность старых теорий вынуждают нас приписывать но
ш е свойства пространственно-временному континууму, этой арене, на ко
торой разыгрываются все события нашего физического мира.

Теория относительности развивается двумя этапами. Первый этап при
водит к так называемой специальной теории относительности, применяемой 
только к инерциалъным системам координат, т. е. к системам, в которых 
справедлив закон инерции, как он был сформулирован Ньютоном. Специаль
ная теория относительности основывается на двух фундаментальных поло
жениях: физические законы одинаковы во всех системах координат, движу
щихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга’, скорость све
та всегда имеет одно и то же значение. Из этих положений, полностью 
подтвержденных экспериментом, выведены свойства движущихся масшта
бов и часов, изменения их длины и ритма, зависящие от скорости.Теория 
относительности изменяет законы механики. Старые законы несправедли
вы, если скорость движущейся частицы приближается к скорости света. 
Новые законы движения тела, сформулированные теорией относительности, 
блестяще подтверждаются экспериментом. Дальнейшее следствие теории 
относительности (специальной) есть связь между массой и энергией. Мас
са — это энергия, а энергия имеет массу. Оба закона сохранения — закон 
сохранения массы и закон сохранения энергии — объединяются теорией от
носительности в один закон, в закон сохранения массы-энергии.

Общая теория относительности дает еще более глубокий анализ про
странственно-временного континуума. Справедливость теории относитель
ности больше не ограничивается инерциалъными системами отсчета. 
Теория берется за проблему тяготения и формулирует новые структур
ные законы для поля тяготения. Она заставляет нас проанализировать 
роль, которую играет геометрия в описании физического мира. Эквива
лентность тяжелой и инертной масс она рассматривает как существен
ный, а не просто случайный факт, каким она была в классической механике.
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Экспериментальные следствия общей теории относительности лишь слег
ка отличаются от следствий классической механики. Они выдерживают эк
спериментальную проверку всюду, где возможно сравнение. Но сила теории 
заключается в ее внутренней согласованности и простоте ее основных поло
жений.

Теория относительности подчеркивает важность понятия поля в 
физике. Но нам еще не удалось сформулировать чистую физику поля. 
В настоящее время мы должны еще предполагать существование и по
ля , и вещества.

IV. КВАНТЫ

Н епреры вность — преры вность
Перед нами раскрыта карта города Нью-Йорка и окружающей его 

местности. Мы спрашиваем: какие пункты на этой карте можно достичь 
поездом? Просмотрев эти пункты в железнодорожном расписании, мы от
мечаем их на карте. Затем мы изменяем вопрос и спрашиваем: какие пунк
ты можно достичь автомобилем? Если мы нарисуем на карте линии, пред
ставляющие все дороги, начинающиеся в Нью-Йорке, то любой пункт, 
лежащий на этих дорогах, практически можно достичь автомобилем. 
В обоих случаях мы имеем ряд точек. В первом случае они отдалены друг 
от друга и представляют собой различные железнодорожные станции, а во 
втором они суть точки вдоль шоссейных дорог. Следующий наш вопрос — 
о расстоянии до каждой из этих точек от Нью-Йорка или, для большей 
точности, от определенного места в этом городе. В первом случае точкам 
на карте соответствуют определенные числа. Эти числа изменяются нере
гулярно, но всегда на конечную величину, скачком. Мы говорим: расстоя
ния от Нью-Йорка до мест, которые можно достичь поездом, изменяются 
только прерывно. Однако расстояния до мест, которые можно достичь ав
томобилем, могут изменяться как угодно мало, они могут меняться непре
рывно. Изменения расстояний можно сделать произвольно малыми в слу
чае путешествия автомобилем, а не поездом.

Продукцию каменноугольных копей можно изменять непрерывным 
образом. Количество произведенного угля можно увеличивать или умень
шать произвольно малыми порциями. Но число работающих углекопов 
можно изменять только прерывно. Было бы чистой бессмыслицей сказать: 
«Со вчерашнего дня число работающих увеличилось на 3,783».

Человек, которого спросили о количестве денег в его кармане, может 
назвать не любую, как угодно малую величину, а лишь величину, содер-
33 А. Эйнштейн, том IV а
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жащую только два десятичных знака. Сумма денег может изменяться толь
ко скачками, прерывно. В Америке наименьшее возможное изменение или, 
как мы будем его называть, «элементарный квант» американских денег, 
есть один цент. Элементарный квант английских денег есть один фартинг, 
стоящий только половину американского элементарного кванта. Здесь 
мы имеем пример двух элементарных квантов, величину которых можно 
сравнивать друг с другом. Отношение их величин имеет определенный 
смысл, так как стоимость одного из них в два раза превышает стоимость 
другого.

Мы можем сказать: некоторые величины могут изменяться непрерывно, 
другие же могут изменяться только прерывно, порциями, которые уже 
нельзя дальше уменьшать. Эти неделимые порции называются элементар
ными квантами этих величин.

Мы можем взвешивать огромные количества песка и считать его массу 
непрерывной, хотя его зернистая структура очевидна. Но если бы песок 
стал очень драгоценным, а употребляемые весы очень чувствительными, 
мы должны были бы признать факт, что масса песка всегда изменяется на 
величину, кратную массе одной наименьшей частицы. Масса этой наимень
шей частицы была бы нашим элементарным квантом. Из этого примера мы 
видим, как прерывный характер величины, до тех пор считавшейся не
прерывной, обнаруживается благодаря увеличению точности наших изме
рений.

Если бы мы должны были характеризовать основные идеи квантовой 
теории в одной фразе, мы могли бы сказать: следует предположить, что не
которые физические( величины, считавшиеся раньше непрерывными, со
стоят из элементарных квантов.

Область фактов, охватываемых квантовой теорией, чрезвычайно вели
ка. Эти факты открыты благодаря высокому развитию техники современ
ного эксперимента. Так как мы не можем ни показать, ни описать даже ос
новные эксперименты, мы часто должны будем приводить их результаты 
догматически. Наша цель — объяснить лишь принципиальные, основные 
идеи.

Элементарны е кванты  вещ ества  
и электричества

В картине строения вещества, нарисованной кинетической теорией, все 
элементы построены из молекул. Возьмем простейший пример наиболее 
легкого химического элемента — водорода. Мы видели (см. стр. 400), как 
изучение броуновского движения привело к определению массы молеку
лы водорода. Она равна
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Это означает, что масса прерывна. Масса любой порции водорода мо
жет изменяться лишь на целое число наименьших порций, каждая из ко
торых соответствует массе одной молекулы водорода. Но химические про
цессы показали, что молекула водорода может быть разбита на две части 
или, другими словами, что молекула водорода состоит из двух атомов. 
В химическом процессе роль элементарного кванта играет атом, а не моле
кула. Деля указанное выше число на два, мы находим массу атома водо
рода; она равна приблизительно

0,000 ООО ООО ООО ООО ООО ООО 001 7 г.

Масса является величиной прерывной. Но, конечно, нам не следует 
беспокоиться об этом при обычном определении веса тела. Даже наиболее 
чувствительные весы далеки от достижения такой степени точности, кото
рая позволяла бы обнаружить прерывное изменение массы тела.

Но вернемся к известному факту. Проводник связан с источником 
тока. Ток течет по проводнику от высшего потенциала к низшему. 
Мы помним, что многие экспериментальные факты были объяснены про
стой теорией электрических жидкостей, текущих по проводнику. Мы пом
ним также (стр. 408), что вопрос о том, положительная ли жидкость течет 
от высшего потенциала к низшему или же отрицательная жидкость течет 
от низшего потенциала к высшему, был делом только соглашения. Пре
небрежем на минуту всем последующим прогрессом, обязанным по
нятию поля. Даже если мы будем рассуждать в рамках простой термино
логии теории электрических жидкостей, все еще остается ряд вопросов, 
требующих разрешения. Как указывает само название «жидкость», элек
тричество в прежнее время рассматривалось как непрерывная субстанция. 
Согласно этим старым взглядам величина заряда могла изменяться произ
вольно малыми частями. Не было необходимости предполагать наличие 
элементарных электрических квантов. Достижения кинетической теории 
материи подготовили нас к новому вопросу: существуют ли элементар
ные кванты электрических жидкостей? Следующий вопрос, который дол
жен быть поставлен, это вопрос о том, состоит ли электрический ток из 
потока положительной или отрицательной жидкостей или же представ
ляет собой поток тех и других?

Идея всех экспериментов, которые должны дать ответ на эти вопросы, 
состоит в том, чтобы выделить электрическую жидкость из проводника, 
заставить ее проходить через пустое пространство, лишить ее какой-либо 
связи с веществом, а затем исследовать ее свойства, которые при этих ус
ловиях должны обнаруживаться яснее.

Многие эксперименты этого рода были осуществлены в конце девятнад
цатого столетия. Прежде чем объяснить идею эксперимента, по крайней 
мере в одном случае, мы приведем конечные результаты. Электрическая
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жидкость, текущаячерез проводник, отрицательна, и, стало быть, направ
ление ее движения — от низшего потенциала к высшему. Если бы 
это было известно с самого начала, когда впервые была создана теория 
электрических жидкостей, мы, конечно, переменили бы термины и на
звали бы электричество эбонитовой палочки положительным, а электри

чество стеклянной палочки отрицательным. 
В таком случае было бы удобнее жидкость, теку
щую по проводнику, считать положительной. 
Но так как наше первоначальное предположе
ние было ошибочным, то теперь мы должны не
сти бремя неудобной терминологии.

Следующий важный вопрос: является ли 
структура этой отрицательной жидкости «зер
нистой» или иначе: не состоит ли она из элект
рических квантов? И снова совокупность незави
симых друг от друга экспериментов показыва
ет, что нет никакого сомнения в существовании 
элементарных квантов этого отрицательного 
электричества. Отрицательная электрическая 

рис> 77 жидкость состоит из зерен, подобно тому как
пляж состоит из отдельных песчинок или как дом 
построен из отдельных кирпичей. Этот результат 

наиболее ясно был сформулирован Дж. Дж. Томсоном около сорока лет 
назад. Элементарные кванты отрицательного электричества называются 
электронами. Каждый отрицательный электрический заряд состоит из мно
жества элементарных зарядов — электронов. Отрицательный заряд, как 
и масса, может быть только дискретным. Однако элементарный электриче
ский заряд настолько мал, что во многих исследованиях одинаково воз
можно, а иногда даже и более удобно, считать его непрерывной величиной. 
Таким образом, атомная и электронная теории вводят в науку дискретные 
физические величины, которые могут изменяться только скачками.

Представим себе две параллельные металлические пластинки, поме
щенные в пространство, из которого весь воздух удален. Одна пластинка 
заряжена положительно, другая — отрицательно (рис. 77). Пробный по
ложительный заряд, помещенный между двумя пластинками, будет оттал
киваться положительно заряженной пластинкой и притягиваться отри
цательно заряженной. Таким образом, силовые линии будут направлены 
от положительно заряженной пластинки к отрицательно заряженной. Си
ла, действующая на отрицательно заряженное пробное тело, имела бы 
противоположное направление. Если пластинки достаточно велики, сило
вые линии между ними будут расположены повсюду одинаково плотно. 
Независимо от того, где помещается пробное тело, сила, а стало быть,
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и плотность силовых линий будут одинаковыми. Электроны, помещенные 
где-либо между пластинками, вели бы себя подобно дождевым каплям в по
ле тяготения Земли, двигаясь параллельно друг другу от отрицательно 
заряженной пластинки к положительно заряженной. Существует много 
известных экспериментальных способов для создания потока электронов 
в таком поле, которое всех их направляет в одну сторону. Один из наибо
лее простых способов — это поместить раскаленную проволоку между 
заряженными пластинками. Такая раскаленная проволока испускает элек
троны, которые затем следуют силовым линиям внешнего поля. На этом 
принципе построены, например, всем известные радиолампы.

С пучком электронов произведено много очень остроумных экспери
ментов. Исследовано изменение их траектории в различных электрических 
и магнитных внешних полях. Был даже изолирован отдельный электрон 
и определены его заряд и масса, т. е. его инерциальное сопротивление 
действию внешней силы. Здесь мы укажем только на величину массы элек
трона. Оказалось, что она примерно в две тысячи раз меньше, чем масса 
атома водорода. Таким образом, масса атома водорода, как она ни мала, 
оказывается большой в сравнении с массой электрона. С точки зрения 
последовательной теории поля вся масса электрона, т. е. вся его энергия, 
есть энергия его поля; большая часть энергии поля сосредоточена внутри 
очень небольшой сферы, а дальше от «центра» электрона поле весьма мало.

Мы говорили раньше, что атом какого-либо элемента является его наи
меньшим элементарным квантом. В этом были убеждены очень долгое 
время. Однако теперь так уже не думают! Наука привела к новым представ
лениям, указывающим пределы старых. Едва ли какое-либо утверждение 
в физике более твердо обосновано фактами, чем утверждение о сложной 
структуре атомов. Сначала пришло подтверждение, что электрон — эле
ментарный квант отрицательной электрической жидкости — есть также 
один из составных элементов атома, один из элементарных кирпичей, из 
которых построено все вещество. Приведенный раньше пример с раскален
ной проволокой, испускающей электроны, есть только один из бесчислен
ных примеров извлечения этих частиц из вещества. Этот результат, тесно 
связывающий проблему структуры вещества со структурой электричества, 
вытекает, вне всякого сомнения, из очень многих независимых экспери
ментальных фактов.

Извлечь из атома электроны, которые в нем находятся, сравнительно 
легко. Это можно сделать нагреванием, как в нашем примере с раскален
ной проволокой, или другим путем, например бомбардировкой атомов 
другими электронами.

Представим себе, что тонкая, докрасна раскаленная металлическая 
проволока помещена в разреженный водород. Проволока будет испускать 
электроны во всех направлениях. Действием внешнего электрического
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поля им будет сообщена определенная скорость. Электрон увеличивает 
свою скорость подобно камню, падающему в поле тяготения. Этим методом 
можно получить пуч<?к электронов, движущихся в определенном направ
лении с определенной скоростью. Подвергая электроны действию очень 
сильных полей, мы можем в наше время достигнуть скоростей, сравни
мых со скоростью света. Что же случится, если пучок электронов с опре
деленной скоростью ударится о молекулы разреженного водорода? Удар 
достаточно быстрого электрона не только расщепит молекулу водорода на 
два ее атома, но и вырвет электрон из одного из этих атомов.

Примем как факт, что электроны суть составные части вещества. В та
ком случае атом, из которого выбит электрон, не может быть электрически 
нейтральным. Если он раньше был нейтральным, то он не может быть ней
тральным теперь, так как он стал беднее одним элементарным зарядом. 
То, что осталось, должно иметь положительный заряд. Более того, так как 
масса электрона гораздо меньше массы легчайшего атома, мы с уверен
ностью можем заключить, что гораздо большая часть массы атома пред
ставлена не электронами, а остающимися элементарными частицами, зна
чительно более тяжелыми, чем электроны. Мы называем эту тяжелую часть 
атома его ядром.

Современная экспериментальная физика разработала методы расщепле
ния атомных ядер, превращения атомов одного элемента в атомы дру
гого и вырывания из ядер тяжелых элементарных частиц, из которых 
ядра состоят. Этот раздел физики, известный под названием физики ядра, 
развитию которой много содействовал Резерфорд, с экспериментальной 
точки зрения является наиболее интересным. Но в настоящее время все 
еще нет простой по своим основным идеям теории, которая объединяла бы 
богатое разнообразие фактов в области ядерной физики. Так как в этой 
книге мы интересуемся только общими идеями физики, мы опустим этот 
раздел, несмотря на его огромную важность в современной физике.

Кванты  света
Рассмотрим стенку, построенную вдоль морского берега. Морские 

волны непрерывно ударяются о стенку, каждый раз что-то смывая с ее по
верхности, и отступают, предоставляя свободный путь для приходящих 
волн. Масса стенки уменьшается, и мы можем спросить, как велика часть, 
смытая, скажем, за год. А теперь обрисуем другой процесс. Мы хотим 
уменьшить массу стенки на то же самое количество, как и раньше, но дру
гим путем. Мы стреляем в стенку, разбивая ее в тех местах, куда попа
дают пули. Масса стенки будет уменьшаться, и мы легко можем пред
ставить себе, что в обоих случаях достигается одно и то же уменьшение
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массы. Но по виду стенки мы легко могли бы обнаружить, действовали ли 
на стенку непрерывные морские волны или прерывный ливень пуль. Для 
понимания явлений, которые мы здесь описываем, полезно учесть это раз
личие между морскими волнами и ливнем пуль.

Мы указывали раньше, что раскаленная проволока испускает элек
троны. Здесь мы введем другой путь выбивания электронов из металла. 
Пусть на металлическую поверхность падает однородный свет, например 
фиолетовый, имеющий, как мы знаем, определенную длину волны. Свет 
выбивает из металла электроны. Электроны вырываются из металла и ли
вень их устремляется вперед с определенной скоростью. Основываясь на 
законе сохранения энергии, мы можем сказать: энергия света частично 
превращается в кинетическую энергию вырванных электронов. Совре
менная экспериментальная техника позволяет нам подсчитать число этих 
электронов-снарядов, определить их скорость, а стало быть, их энергию. 
Это вырывание электронов падающим на металл светом называется фото
электрическим эффектом.

Мы рассматриваем действие однородной световой волны с некоторой 
определенной интенсивностью. Как и в каждом эксперименте, мы должны 
теперь изменять условия эксперимента, чтобы посмотреть, будет ли это 
иметь какое-либо влияние на рассматриваемый эффект.

Начнем с изменения интенсивности однородного фиолетового света, 
падающего на металлическую пластинку, и заметим, в какой степени 
энергия испускаемых электронов зависит от интенсивности света. Попро
буем найти ответ с помощью рассуждения, а не эксперимента. Мы могли бы 
рассуждать так: в фотоэлектрическом эффекте известная определенная 
порция энергии излучения превращается в энергию движения электро
нов. Если мы снова осветим металл светом той же длины волны, но от бо
лее мощного источника, то энергия испускаемых электронов должна быть 
больше, так как излучение богаче энергией. Поэтому мы должны ожидать, 
что скорость испускаемых электронов возрастет, если возрастет интен
сивность света. Но эксперимент противоречит нашему предсказанию. Мы 
еще раз видим, что законы природы не таковы, какими мы хотели бы их 
видеть. Мы столкнулись с одним из экспериментов, который противоречит 
нашим предсказаниям и тем самым подрывает теорию, на которой они ос
новывались. С точки зрения волновой теории результат реального экспе
римента удивителен. Все наблюдаемые электроны имеют одинаковую ско
рость, одинаковую энергию, которая не изменяется при возрастании ин
тенсивности света.

Волновая теория не могла предсказать результат эксперимента. Здесь 
опять новая теория возникает из конфликта старой теории с экспериментом.

Будем намеренно несправедливы к волновой теории света, забывая ее 
великие достижения, ее блестящее объяснение искривления луча ОКОЛО весь
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ма малых препятствий (дифракция света). Сосредоточив внимание на фо
тоэлектрическом эффекте, потребуем от волновой теории соответствующе
го объяснения его. Очевидно, что из волновой теории мы не можем выве
сти независимость энергии электронов от интенсивности света, которым 
они извлекаются из металлической пластинки. Поэтому мы испробуем 
другую теорию. Вспомним, что корпускулярная теория Ньютона, объяс
нившая многие наблюдаемые явления, потерпела крах при объяснении 
дифракции света — явления, которым мы сейчас намеренно пренебре
гаем. Во времена Ньютона понятия энергии не существовало. По Ньюто
ну, световые корпускулы были невесомы. Каждый цвет сохранял свой 
собственный субстанциональный характер. Позднее, когда было создано 
понятие энергии и признано, что свет несет энергию, никто не думал при
менять эти понятия к корпускулярной теории света. Теория Ньютона 
умерла, и до нашего века о ее возрождении никто серьезно не помышлял.

Чтобы сохранить принципиальную идею теории Ньютона, мы должны 
предположить, что однородный свет состоит из зерен энергии, и заменить 
старые световые корпускулы световыми квантами, т. е. небольшими пор
циями энергии, несущимися в пустом пространстве со скоростью света. 
Мы будем называть эти световые кванты фотонами. Возрождение теории 
Ньютона в этой новой форме приводит к квантовой теории света. Не толь
ко вещество и электрический заряд, но и энергия излучения имеет зерни
стую структуру, т. е. состоит из световых квантов. Наряду с квантами 
вещества и квантами электричества существуют также и кванты энергии.

Идея квантов энергии была впервые высказана Планком в начале этого 
столетия для того, чтобы объяснить некоторые эффекты гораздо более 
сложного характера чем фотоэлектрический. Но фотоэффект яснее и про
ще показывает необходимость изменения наших старых понятий.

Сразу ясно, что квантовая теория света дает объяснение фотоэлектри
ческому эффекту. Поток фотонов падает на металлическую пластинку. 
Взаимодействие между излучением и веществом состоит здесь из очень 
многих элементарных процессов, в которых фотон ударяется об атом и 
выбивает из него электрон. Эти элементарные процессы подобны друг 
ДРУГУ> и вырванный электрон будет в каждом случае иметь одинаковую 
энергию. Нам становится понятным, что увеличение интенсивности света 
на нашем новом языке означает увеличение числа падающих фотонов. 
В этом случае из металлической пластинки было бы вырвано большее чи
сло электронов, но энергия каждого отдельного электрона не изменилась 
бы. Итак, мы видим, что эта теория находится в полном согласии с резуль
татами наблюдения.

Что произойдет, если пучок однородного света другого цвета, скажем, 
красного вместо фиолетового, упадет на металлическую поверхность? 
Предоставим эксперименту ответить на этот вопрос. Энергию испускаемых
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электронов можно измерить и сравнить с энергией электронов выбивае
мых фиолетовым светом. Энергия электронов, выбиваемая красным све
том, оказывается меньшей, чем энергия электронов, вырываемых фиоле
товым светом. Это означает, что энергия световых квантов различна для 
лучей различных цветов. Энергия фотонов красного луча вдвое меньше 
энергии фотонов фиолетового луча. Или, более строго: энергия светового 
кванта однородного луча уменьшается пропорционально увеличению дли
ны волны. Это — существенное различие между квантом энергии и кванг 
том электричества. Световые кванты различны для каждой длины волны, 
между тем как кванты электричества всегда одинаковы. Если бы мы за
хотели применить одну из наших прежних аналогий, мы сравнили бы 
световой квант с наименьшим квантом денег, который для каждой страны 
различен.

Продолжим критику волновой теории света и предположим, что струк
тура света зерниста и образована световыми квантами, т. е. фотонами, 
проносящимися через пространство со скоростью света. Таким образом, 
в нашей новой картине свет есть ливень фотонов, а фотон есть элементар
ный квант световой энергии. Однако, если волновая теория отбрасывает
ся, понятие длины волны исчезает. Какое новое понятие занимает его 
место? Энергия световых квантов! Утверждения, выраженные в термино
логии волновой теории, можно перевести в утверждения квантовой тео
рии излучения. Например.

Т е р м и н о л о г и я  Т е р м и н о л о г и я
в о л н о в о й  т е о р и и  к в а н т о в о й  т е о р и и

Однородный свет имеет опреде- Однородный свет состоит из фо- 
ленную длину волны. Длина волны тонов определенной энергии. Энер-
красного конца спектра вдвое боль- гия фотона для красного конца
ше длины волны фиолетового кон- спектра вдвое меньше энергии фо-
ца. тона фиолетового конца.

Положение дел можно подытожить следующим образом: существуют 
явления, которые можно объяснить только квантовой теорией, а не вол
новой. Примером такого явления служит фотоэффект; известны и дру
гие примеры того же рода. Существуют явления, которые можно объяс
нить только волновой теорией, а не квантовой. Типичным примером яв
ляется дифракция света. Наконец, существуют явления, которые мож
но одинаково хорошо объяснить как квантовой, так и волновой теориями 
света, например прямолинейность распространения света.

Но что такое свет в действительности? Волны или поток фотонов? Мы 
уже задавали раньше аналогичный вопрос: что такое свет — волны или
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поток световых корпускул? В то время было полное основание отбросить 
корпускулярную теорию и принять волновую, объяснявшую все явления. 
Однако теперь проблема гораздо сложнее. По-видимому, нет никаких 
шансов последовательно описать световые явления, выбрав только какую- 
либо одну из двух возможных теорий. Положение таково, что мы должны 
применять иногда одну теорию, а иногда другую, а время от времени и ту, 
и другую. Мы встретились с трудностью нового рода. Налицо две проти
воречивые картины реальности, но ни одна из них в отдельности не объ
ясняет всех световых явлений, а совместно они их объясняют!

Как можно соединить обе эти картины? Как понять обе эти совер
шенно различные стороны света? Не легко разрешить эту новую трудность. 
Опять мы встречаемся с фундаментальными проблемами.

Примем сейчас фотонную теорию света и постараемся с ее помощью 
понять факты, до сих пор объяснявшиеся волновой теорией. Этим самым 
мы подчеркнем трудности, которые на первый взгляд делают обе теории 
несовместимыми.

Как мы помним, луч однородного света, проходящий через маленькое 
отверстие, образует светлые и темные кольца (стр. 429). Как понять это 
явление с точки зрения квантовой теории света? Пусть фотон проходит 
через отверстие. Мы могли бы ожидать, что экран должен оказаться свет
лым, если фотон проходит сквозь отверстие, и темным, если он не прохо
дит. Вместо этого мы обнаруживаем светлые и темные кольца. Мы могли 
бы попробовать рассуждать следующим образом: возможно, что между 
краем отверстия и фотоном существует некоторое взаимодействие, которое 
и служит причиной появления дифракционных колец. Правда, это поло
жение едва ли можно признать за объяснение. В лучшем случае оно наме
чает программу объяснения, создавая по крайней мере некоторую надеж
ду объяснения дифракции в будущем через взаимодействие вещества и фо
тонов.

Но даже эта слабая надежда разбивается нашим прежним обсужде
нием других экспериментальных фактов. Возьмем два маленьких от
верстия. Однородный свет, проходя через оба отверстия, образует на 
экране светлые и темные полосы. Как следует понимать этот эффект с 
точки зрения квантовой теории света? Мы могли бы рассуждать так: 
фотон проходит сквозь какое-либо одно из отверстий. Если фотон од
нородного света представляет собой элементарную световую частицу, 
мы едва ли можем представить себе, как он может разделиться и прой
ти сквозь оба отверстия. Но в таком сйучае эффект должен бы быть 
совершенно таким же, как и в первом случае: светлые и темные коль
ца, а не светлые и темные полосы. Почему же наличие второго отвер
стия совершенно изменяет эффект? Очевидно, отверстие, сквозь которое 
фотон не проходит, даже если оно находится на большом расстоянии
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ОТ другого, изменяет кольца В ПОЛОСЫ. Если фотон ведет себя. подобно 
корпускуле в классической физике, дн должен пройти только через од
но из двух отверстий. Но в этом случае явления дифракции кажутся 
совершенно непонятными.

Наука вынуждает нас создавать новые понятия, новые теории. Их за
дача — разрушить стену противоречий, которая часто преграждает до
рогу научному прогрессу. Все существенные идеи в науке родились в дра
матическом конфликте между реальностью и нашими попытками ее понять. 
Здесь мы снова имеем дело с проблемой, для решения которой нужны но
вые принципы. Прежде чем мы рассмотрим попытки современной физики 
объяснить противоречие между квантовым и волновым аспектом света, 
мы покажем, что те же самые трудности возникают и в том случа , когда 
мы имеем дело с квантами вещества вместо квантов света.

Оптические спектры

Мы уже знаем, что все вещество состоит из частиц, число разновидно
стей которых невелико. Электроны были теми элементарными частицами 
вещества, которые были открыты первыми. Но электроны являются также 
и элементарными квантами отрицательного электричества. Кроме того, 
мы узнали, что некоторые явления вынуждают нас предположить, что и 
свет состоит из элементарных световых квантов, различных для различ
ных длин волн. Прежде чем идти дальше, мы должны рассмотреть неко
торые физические явления, в которых наряду с излучением существенную 
роль играет вещество.

Солнце испускает излучение, которое можно с помощью призмы раз
ложить на составные части. Таким образом, можно получить непрерывный 
спектр Солнца. Между обоими концами видимого спектра представлена 
любая из промежуточных длин волн. Возьмем другой пример. Раньше 
уже было упомянуто, что раскаленный натрий испускает однородный свет, 
свет одного цвета или одной длины волны. Если раскаленный натрий по
местить перед призмой, то мы увидим только одну желтую линию. Вообще 
же, если излучающее тело поместить перед призмой, то свет, который оно 
испускает, разбивается на его составные части и дает спектр, характер
ный лишь для данного излучающего тела.

Разряд электричества в трубке, наполненной газом, создает источник 
света, подобный тому, какой мы видим в неоновых трубках, употребляе
мых для световых реклам. Представим себе, что такая трубка помещена 
перед спектроскопом. Спектроскоп — это прибор, который действует ана
логично призме, но с гораздо большей точностью и чувствительностью; 
он разлагает свет на его компоненты, т. е. он анализирует свет. Сол
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нечный свет, видимый в спектроскопе, дает непрерывный спектр; в 
нем представлены все длины волн. Однако, если источником света 
является газ, сквозь который проходит электрический ток, характер 
спектра будет другой. Вместо непрерывного многоцветного изображения 
солнечного спектра теперь на непрерывном темном фоне появляются от
дельные светлые полоски или линии (ряс. 78). Каждая линия, если она до
статочно узка, соответствует определенному цвету или, говоря языком вол
новой теории, определенной длине волны. Например, если в спектре видны

Рис. 78 
Спектральные линии 

{Ф от ография А . Ш енстона)

двадцать линий, то каждая из них будет обозначаться одним из двадцати чи
сел, выражающих соответствующие длины волн. Пары различных элементов 
обладают различными системами линий и, стало быть, различными комби
нациями чисел, обозначающих длины волн, из которых состоит излучае
мый спектр. Не существует двух таких элементов, которые имели бы 
идентичные системы линий в характеризующих их спектрах, так же как 
не существует двух таких людей, у которых были бы совершенно идентич
ные отпечатки пальцев. По мере того, как физики составляли каталог этих 
линий, постепенно становилось очевидным наличие законов и стало воз
можным таблицы чисел — длин волн, которые представлялись никак меж
ду собой не связанными, связать единой простой математической формулой.

Все только что сказанное можно перевести на язык фотонов. Линии со
ответствуют определенной длине волны или, другими словами, фотонам 
с определенной энергией. Следовательно, светящийся газ испускает фо
тоны, энергия которых является не какой угодно, а лишь характерной 
для данного вещества. Действительность опять ограничивает изобилие 
возможностей.

Атом данного элемента, скажем, водорода, может испускать только 
фотоны с определенной энергией. Возможно испускание лишь квантов 
с определенной энергией, испускание же всех других квантов запрещено. 
Представим себе, простоты ради, что некоторый элемент испускает только 
одну линию, т. е. фотоны с совершенно определенной энергией. Атом 
богаче энергией перед излучением и беднее после. Из принципа сохранения
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энергии следует, что уровень энергии атома выше перед излучением и ниже 
после и что разность между обоими уровнями должна быть равной энер
гии излученного фотона. Таким образом, тот факт, что атом определенного 
элемента испускает излучение лишь одной длины волны, т. е. фотоны лишь 
определенной энергии, можно выразить еще иначе: в атоме этого элемента 
возможны лишь два уровня энергии, и излучение фотона соответствует 
переходу атома с высшего уровня энергии на низший.

Но, как правило, в спектрах элементов оказывается линий больше, 
чем одна. Излученные фотоны соответствуют многим энергиям, а не только 
одной. Или, другими словами, мы должны предположить, что в атоме до
пустимы многие уровни энергии и что испускание фотона соответствует 
переходу атома с более высокого уровня энергии на более низкий. Но су
щественно то, что не каждый уровень энергии дозволен, так как в спект
ре элемента оказывается не любая длина волны, не любой фотон какой 
угодно энергии. Вместо того, чтобы сказать, что спектру каждого атома 
принадлежат некоторые определенные линии, некоторые определенные 
длины волн, мы можем сказать, что каждый атом имеет некоторые опре
деленные энергетические уровни и что испускание светового кванта свя
зано с переходом атома от одного энергетического уровня к другому. Как 
правило, энергетические уровни не непрерывны, а дискретны. Мы снова 
видим, что действительность использует не все возможности.

Бор был первым, кто показал, почему именно эти, а не другие линии 
оказываются в спектрах. Его теория, сформулированная двадцать пять 
лет назад, нарисовала картину строения атома, из которой, по крайней 
мере в простых случаях, можно рассчитать спектры элементов и сделать 
по виду несвязанные скучные числа согласованными, осветив их теорией.

Теория Бора явилась промежуточной ступенью на пути к более глу
бокой и более общей теории, названной волновой, или квантовой меха
никой. Мы хотим на этих последних страницах охарактеризовать прин
ципиальные идеи этой теории. Прежде чем это сделать, мы должны еще на
помнить теоретический и экспериментальный результат более специального 
характера.

Наш видимый спектр начинается с фиолетового цвета, соответствую
щего определенной длине волны, и кончается красным цветом, который 
также соответствует определенной длине волны. Или, другими словами, 
энергия фотонов видимого спектра всегда заключена внутри пределов, 
образованных энергиями фотонов фиолетового и красного света. Это огра
ничение есть, конечно, только свойство человеческого глаза. Если раз
ность между какими-либо энергетическими уровнями достаточно велика, 
то испускаться будет фотон ультрафиолетового света, давая линию за 
пределами видимого спектра. Ее наличие нельзя обнаружить невооружен
ным глазом; необходимо применить фотографическую пластинку.
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Рентгеновы лучи тоже состоят из фотонов гораздо большей энергии, 
чем энергия видимого света, или, другими словами, длина волны рентге
новых лучей гораздо меньше. Она в тысячи раз меньше, чем длина вол
ны видимых лучей.

Но возможно ли определить экспериментально столь малую длину вол
ны? Это довольно трудно было сделать даже для обычного света. Мы должны

были иметь малые поепятствия или

Дифракция рентгеновых лучей
(Ф от ография Ластовъевского и Г р его р а )

отверстия, дающие дифракцию обычного света, очень близко расположены 
друг к другу; они должны быть в тысячи раз меньше и в тысячи раз плотнее 
расположены друг к другу, чтобы дать дифракцию рентгеновых лучей.

Как в таком случае можем мы измерить длину волны этих лучей? Сама 
природа приходит нам на помощь.

Кристалл есть конгломерат атомов, расположенных совершенно пра
вильным образом на очень близких расстояниях друг от друга. Рис. 79 
показывает простую модель структуры кристалла. Вместо мелких отвер
стий здесь имеются крайне малые препятствия, образованные атомами 
элемента, расположенными очень тесно друг к другу и в абсолютно пра
вильном порядке. Расстояния между атомами, как это найдено теорией, 
изучающей структуры кристаллов, так малы, что можно было ожидать 
получения эффекта дифракции рентгеновых лучей. Эксперимент подтвер
дил, что и в самом деле возможно получить дифракцию рентгеновых 
лучей с помощью этих тесно упакованных препятствий, расположенных
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в исключительно правильной трехмерной решетке, встречающейся в кри
сталле.

Предположим, что пучок рентгеновых лучей падает на кристалл, а затем, 
пройдя сквозь него, регистрируется на фотографической пластинке. На 
пластинке в таком случае обнаруживается дифракционная картина. Что
бы изучить спектры рентгеновых лучей, чтобы из дифракционной кар
тины вывести определенные заключения о длине волны, применялись раз
личные методы. То, что здесь мы рассказали в нескольких словах, запол
нило бы целые тома, если бы были изложены все теоретические и экспери
ментальные подробности. На рис. 80 мы воспроизвели только одну дифрак
ционную картину, полученную одним из разнообразных методов. Мы сно
ва видим темные и светлые кольца, столь характерные для волновой теории. 
В центре виден след недифрагированного луча. Если бы между источни
ком рентгеновых лучей и фотографической пластинкой не был помещен 
кристалл, то, кроме этого следа, на пластинке ничего не было бы видно. 
Из таких фотографий можно подсчитать длины волн рентгеновых спектров, 
а, с другой стороны, если длина волны известна, можнс сделать заклю
чение о структуре кристалла.

Волны материи

Как истолковать тот факт, что в спектрах элементов оказываются лишь 
определенные характерные длины волн?

В физике часто случалось, что существенный успех был достигнут про
ведением последовательной аналогии между несвязанными по виду явле
ниями. В этой книге мы часто видели, как идеи, созданные и развитые в од
ной ветви науки, были впоследствии успешно применены в другой.

Развитие механистических взглядов и теории поля дает много приме
ров этого рода. Сравнение разрешенных проблем с проблемами нераз
решенными может подсказать новые идеи и пролить новый свет на наши 
трудности. Легко найти поверхностную аналогию, которая в действительно
сти ничего не выражает. Но вскрыть некоторые общие существенные чер
ты, скрытые под поверхностью внешних различий, создать на этой базе 
новую удачную теорию — это важная созидательная работа. Развитие так 
называемой волновой механики, которое началось с работ де Бройля и 
Шредингера около пятнадцати лет тому назад, является типичным приме
ром достижений успешной теории, полученной путем глубоких и удач
ных аналогий.

Наш исходный пункт — это классический пример, ничего общего не 
имеющий с современной физикой. Возьмем в руки конец очень длинной 
гибкой резиновой трубки или пружины и будем двигать его ритмично
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вверх и вниз так, чтобы конец колебался. Тогда, как мы видели из многих 
других примеров, колебанием создается волна, распространяющаяся по 
трубке с определенной скоростью (рис. 81). Если мы представим себе бе
сконечно длинную трубку, то группы волн, однажды отправленные, будут 
следовать в своем бесконечном путешествии без интерференции.

Рис. 81

Возьмем теперь другой пример. Оба конца той же самой трубки зак
реплены. Если угодно, можно использовать скрипичную струну. Что 
происходит теперь, когда на одном конце резиновой трубки или струны 
создается волна? Волна, как и в предыдущем случае, начнет свое путе
шествие, но она скоро отразится от другого конца трубки. Теперь мы име
ем две волны: одну, созданную колебанием, и другую, созданную отраже
нием; они движутся в противоположных направлениях и интерферируют 
друг с другом. Нетрудно было бы проследить интерференцию обеих волн 
и определить характер волны, образующейся из их сложения; она назы
вается стоячей волной. Оба слова, «стоячая» и «волна», кажутся противо
речащими друг другу; тем не менее их комбинация оправдывается резуль
татом наложения обеих волн.

Простейшим примером стоячей волны является движение струны с дву
мя закрепленными концами, вверх и вниз, как показано на рис. 82. Это

движение есть результат того, что одна 
волна накладывается на другую, когда 
обе они проходят в различных направле
ниях. Характерная черта этого движения 
состоит в том, что в покое остаются только 
две конечные точки. Они называются узла
ми. Волна, так сказать, устанавливается 
между двумя узлами, все точки струны 
одновременно достигают "максимума и ми- 

)____    ! нимума своих отклонений.
Но это только простейший вид стоя- 

Рис* 82 чих волн. Существуют и другие. Напри
мер, стоячая волна может иметь и три уз

ла — по одному на каждом конце и один в середине. В этом случае в покое
всегда остаются три точки. Из рис. 83 видно, что здесь длина волны вдвое
меньше длины волны в примере с двумя узлами. Аналогично стоячие 
волны могут иметь четыре (рис. 84), пять узлов и более. В каждом случае
£28
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длина волны будет зависеть от числа узлов. Это число может быть только 
целым и может изменяться только скачками. Предложение типа «число 
узлов в стоячей волне равно 3,576» есть чистая бессмыслица. Таким обра
зом, длина волны может изменяться только прерывно (дискретно). 
Здесь, в этой классической проб
леме, мы узнаем знакомые черты 
квантовой теории. Стоячая волна, 
созданная скрипачом, фактически 
еще более сложна, будучи смесью 
очень многих волн с двумя, тремя, 
четырьмя, пятью узлами и более, 
а стало быть, смесью различных 
длин волн. Физика может разло- Рис. 83
жить такую смесь на простые стоя
чие волны, из которых она состав
лена. Или,употребляя нашу прежнюю терминологию, мы можем ска
зать, что колеблющаяся струна имеет свой спектр, так же как и эле
мент, испускающий излучение. И так же, как и в случае спектра эле
мента, здесь разрешены лишь известные длины волн, все же другие 
запрещены.

Таким образом, мы открыли некоторое подобие между колебанием стру
ны и атомом, испускающим излучение. Странно, как может существовать 
эта аналогия, но мы все же сделаем из нее дальнейшее заключение и по
пробуем продолжить сравнение, раз уж мы начали его.

Атом каждого элемента состоит из элементарных частиц: из тяжелых, 
составляющих ядро, и из легких — электронов. Такая система частиц ве
дет себя подобно маленькому акустическому инструменту, в котором соз
даются стоячие волны.

Однако стоячая волна является результатом интерференции двух или 
более движущихся волн. Если в нашей аналогии есть некоторая доля 
правды, то распространяющейся волне должна соответствовать еще более

простая структура, чем структура 
атома. Что же имеет наиболее простую 
структуру? В нашем материальном 
мире ничто не может быть более про
стым, чем электрон, элементарная ча
стица, на которую не действуют ника
кие силы, т. е. электрон, покоящийся 

или находящийся в прямолинейном и равномерном движении. Мы могли 
бы прибавить новое звено в цепи нашей аналогии: движущийся прямоли
нейно и равномерно электрон —* волны определенной длины. Это была 
новая и смелая идея де Бройля.
34 А. Эйнштейн, том IV



Эволюция физики

Раньше было показано, что имеются как явления, в которых свет об
наруживает свой волновой характер, так и явления, в которых свет обна
руживает свой корпускулярный характер. Уже привыкнув к мысли, что 
свет есть волна, мы к своему удивлению обнаружили, что в некоторых 
случаях, например в фотоэлектрическом эффекте, свет ведет себя как по
ток фотонов. Для электрюнов мы имеем теперь как раз обратное положе
ние. Мы приучили себя к мысли, что электроны — это частицы, элемен
тарные кванты электричества и вещества. Были найдены их заряд и мас
са. Но если в идее де Бройля есть какая-либо правда, то должны быть та
кие явления, в которых вещество обнаруживает свой волновой характер. 
Этот вывод, полученный благодаря тому, что мы следовали акустической 
аналогии, кажется вначале странным и непонятным. Как может движу
щаяся корпускула иметь что-то общее с волной? Но такого рода трудно
сти мы встречали в физике не раз. Те же проблемы мы встречали и в обла
сти световых явлений.

В создании физической теории существеннейшую роль играют фундамен
тальные идеи. Физические книги полны сложных математических фор
мул. Но началом каждой физической теории являются мысли и идеи, а не 
формулы. Идеи должны позднее принять математическую форму коли
чественной теории, сделать возможным сравнение с экспериментом. Это 
можно объяснить на примере той проблемы, с которой мы теперь имеем 
дело. Главная догадка состоит в том, что равномерно движущийся элек
трон будет вести себя в некоторых явлениях аналогично волне. Предпо
ложим, что электрон или поток электронов — при условии, что все они 
имеют одинаковую скорость,— движется равномерно. Масса, заряд и ско
рость каждого индивидуального электрона известны. Если мы хотим ка
ким-нибудь образом связать понятие волны с равномерно движущимся 
электроном или электронами, то мы должны поставить следующий воп
рос: какова длина волны? Это вопрос количественный, и, чтобы полу
чить на него ответ, следует построить более или менее количественную 
теорию. Правда, это оказалось простым делом. Математическая просто
та работы де Бройля, дающей ответ на этот вопрос, чрезвычайно удивитель
на. В то время, когда была написана его работа, математический аппарат 
других физических теорий был сравнительно утонченным и сложным. 
Математические операции в задаче, касающейся волн вещества, чрезвы
чайно просты и элементарны, но ее фундаментальные идеи простираются 
глубоко и далеко.

Раньше, в случае световых волн и фотонов, было показано, что каж
дое положение, сформулированное на волновом языке, можно перевести 
на язык фотонов,или световых корпускул. То же самое справедливо и для 
электронных волн. Корпускулярный язык для равномерно движущихся 
электронов уже известен. Но каждое положение, выраженное корпускуляр-
530
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ным языком, можно перевести на волновой язык, как это и было в 
случае фотонов. Две идеи привели к формулировке правил пере
вода. Одна идея — это аналогия между световыми волнами и электронны
ми, или между фотонами и электронами. Мы применяем один и тот же
метод перевода как для вещества, так и для света. Другую идею дает
специальная теория относительности. Законы природы должны быть 
инвариантными относительно лорен- 
цевых преобразований, а не клас
сических. Обе эти идеи приводят к
определению длины волны, соответст
вующей движущемуся электрону. Из 
теории следует, что электрон, дви
жущийся, скажем, со скоростью 16000 
километров в секунду, имеет длину 
волны, которую легко можно подсчи
тать и которая, оказывается, лежит 
в той же области, что и длина волны 
рентгеновых лучей. Отсюда мы за
ключаем далее, что если можно обна
ружить волновой характер вещества, 
то это можно сделать эксперименталь
но таким же путем, каким обнару
живаются волновые свойства рентге
новых лучей.

Вообразим пучок электронов, движущихся равномерно с заданной ско
ростью, или, если употреблять волновую терминологию, однородную элек
тронную волну и предположим, что она падает на очень тонкий кристалл, 
играющий роль дифракционной решетки. Расстояния между дифрагирую
щими элементами в кристалле настолько малы, что может происходить диф
ракция рентгеновых лучей. Можно ожидать аналогичный эффект и для 
электронных волн, имеющих длину волны того же порядка. Фотографи
ческая пластинка должна зарегистрировать эту дифракцию электронных 
волн, проходящих через тонкий слой кристалла. Эксперимент и в самом 
деле обнаруживает явление дифракции электронных волн, что, несомнен
но, является большим достижением теории. Подобие между дифракцией 
электронных волн и дифракцией рентгеновых лучей особенно заметно иг 
сравнения их фотографий (см. рис. 80 и 85).

Мы знаем, что такая картина позволяет нам определить длину волны 
рентгеновых лучей. Это остается в силе и для электронных волн. Дифрак
ционная картина дает длину этих волн, а полное количественное согла
сие теории и эксперимента блестяще подтверждает правильность наших 
рассуждений.

Рис. 85
Дифракция электронных волн

(Фотография Л о р и а  и Клингера)
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Эти результаты расширили и углубили наши прежние трудности. 
Это можно уяснить с помощью примера, аналогичного примеру, использо
ванному для световой волны. Электронный снаряд при очень малом от
верстии будет отклоняться подобно световой волне. На фотографической 
пластинке обнаруживаются светлые и темные кольца. Есть некоторая 
надежда объяснить эти явления взаимодействием между электроном и 
краем отверстия, хотя такое объяснение не кажется очень многообещаю
щим. Но что происходит в случае двух отверстий? Вместо колец появ
ляются полосы. Почему же присутствие второго отверстия полностью 
изменяет эффект? Электрон неделим и может, казалось бы, пройти лишь 
через одно из двух отверстий. Как мог электрон,проходя через отверстие, 
знать, что на некотором расстоянии находится другое отверстие?

Раньше мы спрашивали:что такое свет? Является ли он потоком кор
пускул или волнами? Теперь мы спрашиваем: что такое вещество, что такое 
электрон? Частица ли он или волна? Электрон ведет себя подобно части
це, когда он движется во внешнем электрическом или магнитном поле. 
Он ведет себя подобно волне, когда дифрагирует, проходя сквозь кри
сталл. С элементарным квантом вещества мы прошли через те же трудно
сти, которые мы встретили, изучая кванты света.

Одним из наиболее фундаментальных вопросов, поставленных со
временными успехами науки, является вопрос о том, как согласовать два 
противоречивых взгляда на вещество и волну. Это одна из тех фундамен
тальных трудностей, которые, раз уж они сформулированы, должны 
привести, хотя и длинным путем, к прогрессу науки. Физика старалась 
разрешить эту проблему. Будущее покажет, является ли решение, под
сказанное современной физикой, окончательным или же временным.

Волны вероятности
Согласно классической механике, если мы знаем положение и ско

рость данной материальной точки, а также внешние действующие силы, 
мы можем предсказать на основе законов механики весь ее будущий путь. 
В классической механике утверждение: «материальная точка имеет такие- 
го координаты и скорость в такой-то момент» имеет вполне определенный 
смысл. Если бы это утверждение потеряло свой смысл, то наши рассужде
ния (стр. 378) о предсказании будущего пути были бы ошибочны.

В начале девятнадцатого столетия ученые хотели свести всю физику 
к простым силам, действующим на частицы вещества, обладающие опре
деленными координатами и скоростями в некоторый момент времени. 
Вспомним, как мы описывали движение, когда рассматривали механику 
в начале нашего путешествия по царству физических проблем. Мы на
рисовали точки вдоль определенного пути, показывающие точные положе
ДО2
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ния тела в определенные моменты времени, а затем провели векторы, по
казывающие направления и величины скоростей. Это было просто и'убе-
дительно. Но это нельзя повторить для элементарных квантов вещества_
для электронов или для квантов энергии — фотонов. Мы не можем на
рисовать путешествие фотона или электрона таким же образом, как мы 
изображали движение в классической механике. Пример с двумя була
вочными отверстиями показывает это очень ясно. Кажется, что электрон 
и фотон должны пройти через оба отверстия. Но так невозможно объ
яснить эффект, рисуя путь электрона или фотона в старом классическом 
смысле.

Мы должны, конечно, предположить существование таких элементар
ных действий, как прохождение электронов или фотонов через отверстия.. 
Существование элементарных квантов вещества и энергии не может, ко
нечно, вызывать сомнения. Ясно, что законы, управляющие ими, не могут 
быть сформулированы путем определения координат и скоростей в. 
любой момент по простому методу классической механики.

Поэтому попробуем нечто другое. Будем непрерывно повторять одни 
и те же элементарные процессы. Пусть электроны посылаются один за 
другим по направлению к двум крошечным отверстиям. Слово «электрон» 
употребляется здесь ради определенности; наши рассуждения справедли
вы также и для фотонов.

Один и тот же эксперимент повторяется много раз совершенно одинако
вым образом; все электроны имеют одинаковую скорость и движутся в 
направлении к двум отверстиям. Едва ли нужно напоминать, что это̂  
идеализированный эксперимент, который нельзя выполнить в действи
тельности, но который легко можно себе представить. Мы не можем вы
стреливать отдельные фотоны или электроны в заданные моменты времени,, 
подобно пулям из ружья.

Результатом серии повторенных экспериментов снова должны быть, 
темные и светлые кольца в случае одного отверстия и темные и светлые 
полосы в случае двух. Но имеется одно существенное отличие. В случае 
одного отдельного электрона результат эксперимента был непонятен. 
Его легче понять, когда эксперимент повторяется много раз. Теперь 
мы можем сказать, что светлые полосы появляются там, где падает много 
электронов. Полосы становятся темнее в тех местах, в которых падает 
меньше электронов. Совершенно темное пятно означает, что в это место 
не попал ни один из электронов. Мы, конечно, не можем считать, что все 
электроны проходят через одно из отверстий. Если бы это было так, то 
было бы безразлично, закрыто другое отверстие или нет. Но мы ужо 
знаем, что в том случае, когда второе отверстие закрыто, мы получаем 
совершенно другой результат. Так как частица неделима, мы не можем 
представить себе, что она проходит через оба отверстия. Тот факт, что эк
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сперимент был повторен много раз, указывает на другой выход. Некоторые 
электроны могли пройти через первое отверстие, а другие — через второе.

Мы не знаем, почему каждый отдельный электрон выбирает то или иное 
отверстие, но конечный результат целой серии экспериментов должен по
казать, что оба отверстия участвуют в пропуске электронов от источника 
к экрану. Если мы устанавливаем только то, что происходит с совокуп
ностью электронов, когда эксперимент повторяется, не обращая внимания 
на поведение индивидуальных частиц, то различие между двумя карти
нами— дифракционные кольца и дифракционные полосы — становится 
понятным. Рассмотрение последовательности экспериментов породило 
новую идею о совокупности, состоящей из индивидуальностей, поведение 
которых нельзя предсказать.

Мы не можем предсказать поведение одного электрона, но мы можем 
предсказать, что в конечном результате на экране будут появляться свет
лые и темные полосы.

Оставим на время квантовую физику.
В классической физике мы видели, что если мы знаем координаты и 

скорость материальной точки в известный момент времени и действующие 
на нее силы, мы можем предсказать ее будущую траекторию. Мы видели 
также, как механистическая точка зрения применялась к кинетической 
теории вещества. Но в этой теории из наших рассуждений возникает но
вая идея. Для полного понимания последующих доводов полезно обсудить 
эту идею более подробно.

Пусть имеется сосуд, содержащий газ. При попытке проследить движе
ние каждой частицы нужно было бы начать с нахождения начальных со
стояний, т. е. начальных координат и скоростей всех частиц. Даже если 
бы это было возможно, то человеческой жизни не хватило бы только1 для 
того, чтобы записать результат на бумаге, так как нужно было бы рассмот
реть огромное количество частиц. Если бы мы затем попытались приме
нить известные методы классической механики для подсчета конечных по
ложений частиц, трудности были бы непреодолимы. Принципиально воз
можно воспользоваться методом, применяемым для рассмотрения движения 
планет, но практически этот метод бесполезен и должен уступить место 
статистическому методу. Этот метод не требует какого-либо точного зна
ния начальных состояний. Мы меньше знаем о системе в любой данный 
момент и, следовательно, меньше имеем возможностей сказать что-либо 
о ее прошлом или будущем. Нам безразлична судьба отдельных ча
стиц газа. Наша задача другого характера. Мы, например, не спраши
ваем: «Какова скорость каждой частицы в данный момент?» Но мы спра
шиваем: «Сколько частиц имеют скорость между 1000 и 1100 метрами в 
секунду?» Мы не заботимся об отдельных индивидуумах. То, что мы же
лаем определить, суть средние значения, характеризующие всю совокуп
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ность. Ясно, что статистический метод имеет смысл лишь тогда когда 
система состоит из очень большого числа индивидуумов.

Применяя статистический метод, мы не можем предсказать поведение 
отдельного индивидуума совокупности. Мы можем только предсказать 
вероятность того, что он будет вести себя некоторым определенным об
разом. Если наши статистические законы говорят нам, что одна треть ча
стиц имеет скорость между 1000 и 1100  метрами в секунду, то это озна
чает, что, повторяя наблюдения над многими частицами, мы действительно 
получим в среднем этот результат или, иными словами, это означает, что 
вероятность нахождения частицы со скоростью внутри этого интервала 
равна одной трети.

Точно так же знание числа рождений в большом обществе еще не 
означает знания того, что какая-то отдельная семья осчастливлена рожде
нием ребенка. Это означает лишь знание статистических результатов, 
в которых вклад отдельных личностей не играет роли.

Наблюдая за номерами большого числа вагонов, мы скоро заметим, 
что одна треть этих номеров делится на три. Но мы не можем предсказать, 
будет ли номер вагона, который пройдет в следующий момент, обладать 
этим свойством или нет. Статистические законы можно применять только 
к большим совокупностям, но не к отдельным индивидуумам, образующим 
эти совокупности.

Теперь мы можем вернуться к нашим квантовым проблемам.
Законы квантовой физики суть законы статистического характера. Это 

означает, что они относятся не к одной индивидуальной системе, а к сово
купности идентичных систем; они не могут быть подтверждены измерением, 
проделанным над отдельным индивидуумом, а подтверждаются лишь се
рией повторных измерений.

Радиоактивный распад является одним из многих явлений, для кото
рых квантовая физика пытается сформулировать законы, управляющие 
самопроизвольным превращением одного элемента в другой. Мы знаем, 
например, что в течение 1600 лет половина грамма радия распадается, а 
половина остается. Мы можем предсказать, сколько приблизительно ато
мов распадется в следующие полчаса, но мы не можем сказать даже в на
шем теоретическом описании, почему именно эти отдельные атомы обрече
ны на гибель. Согласно нашим современным знаниям, мы не имеем средств, 
чтобы указать, какой из атомов обречен на распад. Судьба атома не зави
сит от его возраста. Нет ни малейшего следа законов, управляющих их ин
дивидуальным поведением. Можно сформулировать только статистические 
законы, законы, управляющие большими совокупностями атомов.

Возьмем другой пример. Пусть спектр светящегося газа некоторого 
элемента, помещенного перед спектроскопом, состоит из линий определен
ных длин волн. Появление дискретной серии волн определенных длин
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является характеристикой атомных явлений, в которых обнаруживается 
существование элементарных квантов.

Но имеется еще и другая сторона этой проблемы. Некоторые из спект
ральных линий очень ярки, а другие слабы. Линия ярка, если испускает
ся сравнительно большое число фотонов, относящихся к этой отдельной 
длине волны; линия слаба, если испускается сравнительно небольшое чи
сло фотонов, относящихся к этой длине волны. Утверждения теории опять 
имеют лишь статистический характер. Каждая линия соответствует пере
ходу с более высокого уровня энергии на более низкий. Теория сообщает 
нам лишь вероятности каждого из этих возможных переходов, но ничего 
не говорит о действительном переходе какого-либо индивидуального ато
ма. Теория действует великолепно, потому что во всех этих явлениях уча
ствуют большие совокупности, а не отдельные индивидуумы.

Кажется, что новая квантовая физика имеет некоторое сходство с ки
нетической теорией материи: обе они — статистического характера и обе 
относятся к большим совокупностям. Но это не так! В этой аналогии очень 
важно увидеть не только сходство, но и различие. Сходство между кине
тической теорией вещества и квантовой физикой лежит главным образом 
в их статистическом характере. Но каковы различия?

Если мы хотим знать, сколько мужчин и женщин в возрасте свыше 
двадцати лет проживает в городе, мы должны дать каждому гражданину 
заполнить анкету с вопросами: «мужчина», «женщина», «возраст». Пред
полагая, что каждый ответ правильный, мы можем, подсчитав и распре
делив ответы, получить результат статистического характера. При этом 
индивидуальные имена и адреса, указанные в ответе, не будут приняты во 
внимание. Наш статистический вывод получен на основе ознакомления 
с каждым отдельным индивидуумом. Подобно этому в кинетической тео
рии материи мы имеем статистические законы, управляющие поведением 
совокупностей, полученные на основе индивидуальных законов.

Но в квантовой физике положение дел совершенно другое. Здесь ста
тистические законы даны непосредственно. Индивидуальные законы иск
лючены. В примере фотона или электрона, проходящих через два отвер
стия, мы видели, что мы не можем описать возможное движение элемен
тарных частиц в пространстве и времени так, как мы это.делали в класси
ческой физике.

Квантовая физика отказывается от индивидуальных законов эле
ментарных частиц и устанавливает непосредственно статистические за
коны, управляющие совокупностями. На базе квантовой физики невоз
можно описать положения и скорости элементарной частицы или предска
зать ее будущий путь, как это было в классической физике. Квантовая 
физика имеет дело только с совокупностями, и ее законы суть законы для 
толпы, а не для индивидуумов.
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Железная необходимость, а не фантазия или желание новизны, вынуж
дает нас изменять старые классические взгляды. Трудности применения 
старых взглядов были очерчены лишь для одного примера, для дифрак
ционных явлений. Но можно было бы указать и многие другие, одинако
во убедительные примеры. Наша попытка понять реальность вынуждала 
нас к непрерывному изменению взглядов. Но всегда лишь будущему пред
стоит решить, избрали ли мы единственно возможный выход и было ли 
найдено наилучшее разрешение всех трудностей.

Мы должны были отказаться от описания индивидуальных случаев, 
как объективных явлений в пространстве и времени; мы должны были 
ввести законы статистического характера. Они являются основной харак
теристикой современной квантовой физики.

Раньше, когда мы указывали на новые физические реальности, на 
электромагнитное поле и поле тяготения, мы стремились в общих словах 
описать лишь характерные черты уравнений, посредством которых идеи 
формулировались математически. То же самое мы сделаем теперь с кван
товой физикой, касаясь только очень кратко работ Бора, де Бройля, Шре- 
дингера, Гейзенберга, Дирака и Борна.

Рассмотрим случай одного электрона. Электрон может находиться под 
влиянием произвольного внешнего электромагнитного поля или же быть 
свободным от всех внешних воздействий. Он может двигаться, например, в 
поле атомного ядра или может дифрагировать, проходя через кристалл. 
Квантовая физика учит нас, как формулировать математические урав
нения для любой из этих проблем.

Мы уже указывали на аналогию между колеблющейся струной, мем
браной барабана, духовым инструментом или любым другим музыкаль
ным инструментом, с одной стороны, и излучающим атомом — с другой. 
Имеется некоторое сходство и между математическими уравнениями, 
управляющими акустическими явлениями, и уравнениями, управляю
щими явлениями] квантовой физики. Но опять физическое толкование 
величин, используемых в этих случаях, совершенно различно. Физические 
величины, описывающие колеблющуюся струну и излучающий атом, имеют 
совершенно разный смысл, несмотря на некоторое формальное сходство 
в уравнениях. В случае струны мы спрашиваем об отклонении произволь
ной точки от ее нормального положения в произвольный момент времени. 
Зная форму колеблющейся струны в данный момент, мы знаем все, что 
нам надо. Отклонение от нормального положения для любого другого мо
мента можно рассчитать из математических уравнений для колеблющейся 
струны. Тот факт, что некоторое определенное отклонение от нормального 
положения соответствует каждой точке струны, выражается более строго 
следующим образом: в любой момент времени отклонение от нормального 
положения есть функция коордийат струны. Все точки струны образуют
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одномерный континуум, и отклонение есть функция, определенная в этом 
континууме; оно может быть подсчитано из уравнения колебаний струны.

Аналогично, в случае электрона некоторая функция определена в лю
бой точке пространства в любой момент времени. Назовем эту функцию 
■волной вероятности. В нашей аналогии волна вероятности соответствует 
отклонению от нормального положения в акустической задаче. Волна 
вероятности для данного момента есть функция в трехмерном континууме, 
в то время как в случае струны отклонение для данного момента времени 
есть функция в одномерном континууме. Волна вероятности образует ката
лог наших сведений о квантовой системе и позволяет нам ответить на все 
разумные вопросы, относящиеся к этой системе. Она не говорит нам о 
положении и скорости электрона в любой момент времени, ибо такой вопрос 
не имеет смысла в квантовой физике. Но она говорит нам о вероятности 
встретить электрон в том или ином месте или говорит нам о том, где мы 
имеем наибольший шанс встретить электрон. Результат относится не к од
ному, а ко многим повторяющимся измерениям.

Таким образом, уравнения квантовой физики определяют волну ве
роятности так же, как уравнения Максвелла определяют электромаг
нитное поле, а гравитационные уравнения определяют поле тяготения. За
коны квантовой физики суть опять-таки структурные законы. Но смысл 
физических понятий, определяемых этими уравнениями квантовой физики, 
гораздо более абстрактен, чем в случае электромагнитного поля и поля 
тяготения; они дают только математическое средство для разрешения во
просов статистического характера.

До сих пор мы рассматривали электрон в некотором внешнем поле. 
Если бы это был не электрон, наименьший из возможных зарядов, а не
который заметный заряд, содержащий биллион электронов, мы могли бы 
отбросить всю квантовую теорию и трактовать задачу согласно нашей 
старой доквантовой физике. Говоря о токах в проводниках, о заряженных 
проводниках, об электромагнитных волнах, мы можем применять нашу 
старую простую физику, содержащуюся в уравнениях Максвелла. Но мы 
не можем этого делать, когда говорим о фотоэлектрическом эффекте, об 
интенсивности спектральных линий, радиоактивности, дифракции элект
ронных волн и о многих других явлениях, в которых обнаруживается 
квантовый характер вещества и энергии. Тогда мы должны, так сказать, 
идти этажом выше. В то время как в классической физике мы говорили о 
координатах и скоростях одной частицы, теперь мы должны рассматривать 
волны вероятности в трехмерном континууме, соответствующие этой задаче 
об одной частице.

Если мы раньше учились, как толковать задачу с точки зрения класси
ческой физики, то квантовая механика дает свой собственный рецепт тол
кования аналогичной задачи.
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Для одной элементарной частицы, электрона или фотона, мы имеем вол
ны вероятности в трехмерном континууме, характеризующие статистиче
ское поведение системы, если эксперименты часто повторяются. Но как дело 
обстоит в случае не одной, а двух взаимодействующих частиц, например 
двух электронов, электрона и фотона или электрона и ядра? Мы не можем 
рассматривать их отдельно и описывать каждый из них с помощью волны 
вероятности в трех измерениях именно благодаря их взаимодействию. В са
мом деле, не очень трудно догадаться, как следует описывать в квантовой 
механике систему, состоящую из двух взаимодействующих частиц. Мы 
должны спуститься на один этаж, вернуться на минуту к классической 
физике. Положение двух материальных точек в пространстве в любой 
момент характеризуется шестью числами, по три для каждой точки. Все 
возможные положения двух материальных точек образуют шестимерный 
континуум, а не трехмерный, как это было в случае одной точки. Если мы 
теперь снова поднимемся на один этаж, к квантовой физике, мы будем иметь 
волны вероятности в шестимерном, а не в трехмерном континууме, как 
это было в случае одной частицы. Аналогично этому для трех, четырех и 
более частиц волны вероятности будут функциями в континууме девяти, 
двенадцати и более измерений.

Это ясно показывает, что волны вероятности более абстрактны, чем 
электромагнитное и гравитационное поля, существующие и распростра
няющиеся в нашем трехмерном пространстве. Континуум многих измере
ний образует фон для волн вероятности, и только для одной частицы 
число измерений становится равным числу измерений физического про
странства. Единственное физическое значение волны вероятности состоит 
в том, что она позволяет нам дать ответ на разумные вопросы статистиче
ского характера как в случае многих частиц, так и в случае одной. Так, 
например, в случае одного электрона мы могли бы спросить о вероятности 
нахождения электрона в некотором определенном месте. Для двух частиц 
наш вопрос был бы таким: какова вероятность встречи двух частиц в двух 
данных местах в данный момент времени?

Наш первый отход от классической физики состоял в отказе от описа
ния индивидуальных случаев, как объективных событий в пространстве и 
времени. Мы были вынуждены использовать статистический метод с его 
волнами вероятности. Встав однажды на этот путь, мы вынуждены и даль
ше идти путем абстракций. Необходимо было ввести и волны вероятности 
во многих измерениях, соответствующие задаче о многих частицах.

Ради краткости назовем все, кроме квантовой физики, физикой клас
сической. Классическая и квантовая физика различаются радикально. 
Классическая физика видит свою цель в описании объектов, существую
щих в пространстве, и в формулировке законов, управляющих их изме
нениями во времени. Но явления, обнаруживающие дискретную и волновую
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природу вещества и излучения, несомненный статистический характер та
ких элементарных явлений, как радиоактивный распад, дифракция, испу
скание света атомами и многие другие, вынуждают нас отказаться 
от этого взгляда. Квантовая физика не ставит своей целью описание инди
видуальных объектов в пространстве и их изменений во времени. В кван
товой физике нет места таким утверждениям, как: «этот объект таков-то, 
он имеет такое-то свойство». Вместо этого мы имеем утверждения такого 
рода: «Имеется такая-то вероятность того, что индивидуальный объект 
таков-то и что он имеет такое-то свойство». В квантовой физике нет места 
для законов, управляющих изменениями индивидуального объекта во 
времени. Вместо этого мы имеем законы, управляющие изменениями ве
роятности во времени. Только это фундаментальное изменение, внесенное 
в физику квантовой теорией, сделало возможным адекватное объяснение 
событий, несомненно дискретного и статистического характера, в той об
ласти явлений, в которой обнаруживают свое существование элементарные 
кванты вещества и излучения.

Однако возникают новые, еще более трудные проблемы, пока еще не 
сформулированные ясно. Мы напомним лишь некоторые из этих нерешен
ных проблем. Наука не является и никогда не будет являться закончен
ной книгой. Каждый важный успех приносит новые вопросы. Всякое 
развитие обнаруживает со временем все новые и более глубокие трудности.

Мы уже знаем, что в' простом случае одной или многих частиц мы мо
жем перейти от классического к квантовому описанию, от объектив
ного описания событий в пространстве и времени к волнам вероятности. 
Но мы помним весьма важное понятие поля в классической физике.

Как описать взаимодействие между элементарным квантом вещества 
и полем? Если для квантового описания десяти частиц необходима волна 
вероятности в тридцати измерениях, то для квантового описания поля 
была бы необходима волна вероятности с бесконечным числом измерений. 
Переход от классического понятия поля к соответствующей проблеме вола 
вероятности к квантовой физике — это очень трудный шаг. Поднятие на 
один этаж здесь — нелегкая задача, и все сделанные до сих пор попытки 
разрешить эту проблему следует считать неудовлетворительными. Имеется 
и еще одна фундаментальная проблема. Во всех наших рассуждениях о 
переходе от классической физики к квантовой мы употребляли прежнее, 
дорелятивистское описание, в котором пространство и время трактуют
ся раздельно.

Однако если мы пытаемся начать с классического описания, как оно 
предлагается теорией относительности, то переход к квантовой задаче ока
зывается гораздо более сложным. Это вторая проблема, над которой бьется 
современная физика и которая еще далека от полного и удовлетворитель
ного разрешения. Есть еще другая трудность в создании последовательной
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физики тяжелых частиц, составляющих ядро. Несмотря на множество 
экспериментальных данных и множество попыток бросить свет на про
блему ядра, мы еще находимся в неведении относительно некоторых наи
более фундаментальных вопросов в этой области.

Нет сомнения, что квантовая физика объяснила очень богатое разнооб
разие фактов, достигая в большинстве случаев блестящего согласия между 
теорией и наблюдением. Новая квантовая физика уводит нас еще дальше 
от старого механистического воззрения, и отступление к прежнему по
ложению кажется теперь, более чем когда-либо, неправдоподобным. Но 
нет также никакого сомнения и в том, что квантовая физика все еще должна 
будет базироваться на двух понятиях — на понятиях вещества и поля. 
В этом смысле она — дуалистическая теория, которая не приближает ни 
на один шаг реализацию нашей старой проблемы, сведения всего к понятию 
поля.

Пойдет ли дальнейшее развитие по линии, избранной в квантовой фи
зике, или же более вероятно то, что в физику будут введены новые рево
люционные идеи? Не сделает ли дорога прогресса вновь крутой поворот, 
как она часто делала это в прошлом?

За последние несколько лет все трудности квантовой физики сконцент
рировались вокруг нескольких принципиальных пунктов. Физика нетер
пеливо ожидает их разрешения. Однако невозможно предсказать, когда и 
где эти трудности будут преодолены.

Ф изива и реальность
Какие общие выводы можно сделать из развития физики, обрисованного 

здесь в общих чертах, представляющих лишь наиболее фундаментальные 
идеи?

Наука вовсе не является коллекцией законов, собранием несвязанных 
фактов. Она является созданием человеческого разума, с его свободно 
изобретенными идеями и понятиями. Физические теории стремятся обра
зовать картину реальности и установить ее связь с обширным миром чув
ственных восприятий. Таким образом, единственное оправдание построе
ний нашего разума состоит в том, образуют ли и каким путем образуют 
такое звено наши теории.

Мы видели новые реальности, созданные прогрессом физики. Но эту 
цепь создания можно проследить и позади, далеко за отправной точкой 
физики. Одним из самых первичных понятий является понятие объекта. 
Понятия дерева, лошади, любого материального тела — это творения, 
созданные на основе опыта, хотя восприятия, из которых они возникают, 
примитивны по сравнению с миром физических явлений. Кошка, терзаю
щая мышь, тоже создает мышлением свою собственную примитивную реаль
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ность. Тот факт, что кошка всегда реагирует одинаковым образом по от
ношению к любой встречающейся ей мыши, показывает, что она создает 
понятия и теории, которые руководят ею в ее собственном мире чувствен
ных восприятий.

Понятие «три дерева» есть нечто, отличное от понятия «два дерева». 
А понятие «два дерева» отлично от понятия «два камня». Понятия отвлечен
ных чисел 2, 3, 4 ,..., свободные от объектов, с которыми они связаны, суть 
создания мыслящего разума, описывающего реальности нашего мира.

Психологическое субъективное чувство времени позволяет нам упо
рядочить наши впечатления, установить, что одно событие предшествует 
другому. Но связать каждый момент времени с числом, рассматривать с 
помощью часов время как одномерный континуум, это уже изобретение. 
Таковы же понятия эвклидовой и неэвклидовой геометрии и наше простран
ство, понятое как трехмерный континуум.

Физика фактически начинается с введения понятий массы, силы и инер- 
циальной системы. Все эти понятия суть свободные изобретения. Они 
приводят к формулировке механистической точки зрения.

Для физика начала девятнадцатого столетия реальность нашего внеш
него мира состояла из частиц, между которыми действуют простые силы, за
висящие только от расстояния. Он старался сохранить, насколько возмож
но, свою веру в то, что ему удастся объяснить все события в природе с по
мощью этих основных понятий реальности. Трудности, связанные с откло
нением магнитной стрелки, трудности, связанные со структурой эфира,вну
шили нам мысль создать более утонченную реальность. Появилось важ
ное изобретение — электромагнитное поле. Нужно было смелое научное 
воображение, чтобы осознать, что не поведение тел, а поведение чего-то 
находящегося между ними, т. е. поля, может быть существенно для упо
рядочения событий и для их понимания.

Позднейшее развитие науки разрушило старые понятия и создало но
вые. Абсолютное время и инерциальная система координат были отбро
шены теорией относительности. Ареной всех событий были уже не 
одномерное время и трехмерный пространственный континуум, а четырех
мерный пространственно-временной континуум, другое свободное изо
бретение, с новыми свойствами преобразования. В инерциальной системе 
больше не было нужды. Любая система координат оказалась одинаково 
пригодной для описания явлений природы.

Квантовая теория раскрыла новые и существенные черты нашей реаль
ности. Прерывность встала на место непрерывности. Вместо законов, упра
вляющих индивидуальностями, появились вероятностные законы.

Реальность, созданная современной физикой, конечно, далеко ушла от 
реальности прежних дней. Но цель всякой физической теории по-прежнему 
одна и та же.
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С помощью физических теорий мы пытаемся найти себе путь из 
лабиринта наблюденных фактов, упорядочить и постичь мир наших чув
ственных восприятий. Мы желаем, чтобы наблюденные факты логически 
следовали из нашего понятия реальности. Без веры в то, что возможно ох
ватить реальность нашими теоретическими построениями, без веры во 
внутреннюю гармонию нашего мира, не могло бы быть никакой науки. Эта 
вера есть и всегда останется основным мотивом всякого научного творче
ства. Во всех наших усилиях, во всякой драматической борьбе между ста
рым и новым мы узнаем вечное стремление к познанию, непоколебимую 
веру в гармонию нашего мира, постоянно усиливающуюся по мере роста 
препятствий к познаванию.

П о д в е д е м  и то г и .
Богатое разнообразие фактов в области атомных явлений опять вы

нуждает нас изобретать новые физические понятия. Вещество обладает 
зернистой структурой; оно состоит из элементарных частиц — элемен
тарных квантов вещества. Зернистую структуру имеет электрический 
заряд и,— что самое важное с точки зрения квантовой теории,— зернистую 
структуру имеет и энергия. Фотоны — это кванты энергии, из которых 
состоит свет.

Является ли свет волной или потоком фотонов? Является ли пучок элект
ронов потоком элементарных частиц или волной?

Эти фундаментальные вопросы навязаны физике экспериментом. 
В поисках ответа на них мы должны отказаться от описания атомных явле
ний какявлений в пространстве и времени,мы должны еще дальше отступить 
от прежнего механистического воззрения. Квантовая физика формулирует 
законы, управляющие совокупностями, а не индивидуумами. Описываются 
не свойства, а вероятности, формулируются не законы, раскрывающие 
будущее системы, а законы, управляющие изменениями во времени вероят
ностей и относящиеся к большим совокупностям индивидуумов.

Перевод выполпен с 3-го издания 1954 г.
Основное издание «Эволюции физики» вышло в 1938 г. Книга неоднократно 

переиздавалась, и переводилась. Более поздние американские издания выходили в 
1942 и 1954 гг. Известны немецкие издания 1958 г. (Берлин), 1961, 1962 и 1965 гг. 
(Гамбург); французские издания 1938, 1963 и 1964 гг. (Париж); голландское издание 
1938 г. (Амстердам). В Советском Союзе книга выходила четыре раза (в 1948, 1961, 
1965 и 1966 гг.).
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ПИСЬМА К МОРИСУ (4M  о  ни  н л

Берн, пятница 
(3 мая 1906 г.)

Дорогой Соловин!
Я часто думаю о Вас. Меня интересует, чем Вы занимаетесь и как про

водите время. Теперь же к моему любопытству прибавилось одно неболь
шое дело, по поводу которого я Вам и пишу.

Несколько дней тому назад адвокат, ведущий дело Патентного бюро, 
с которым я в свое время говорил о Вас, передал мне один документ и по
просил как можно точнее перевести его на французский язык. Разумеется, 
я не взял бы этот документ, если бы дело не было столь срочным. Я хочу 
знать, удалось ли Вам добиться более сносного существования. Если же 
нет, то, как и прежде, у Вас остается шанс найти кое-какую работу в Па
тентном бюро, а со временем — получить постоянное место. Напишите 
мне тотчас же, что Вы думаете по этому поводу.

Мы все трое чувствуем себя хорошо. Сын уже вырос и стал большим и 
наглым парнем. В последнее время мне не удалось достичь особых научных 
результатов. Я уже подошел к тому устойчивому и бесплодному возра
сту, когда революционная направленность умов молодежи вызывает лишь 
горечь. Мои работы получили высокую оценку и послужат стимулом для 
последующих исследований. Об этом написал мне профессор Планк из 
Берлина.

Я переехал на новую квартиру и живу теперь в Кирхенфельде (Эгер- 
тенштрассе, 53). После Вашего отъезда мне не с кем поговорить о моей

* Briefe an Maurice Solovine. (Faksimile-W iedergabe von Briefen aus den Jahren 
1906 bis 1955 m it französischer Übersetzung, einer E inführung und drei Fotos.) 
Berlin, 1960. Lettres a Maurice Solovine (Reproduites en Facsmile et Traduites en 
Français), Paris, 1960. [Издание опубликовано во Франции и Германии на двух 
языках. В настоящее издание не включены короткие записки чисто личного  
характера.— Ред.]



Письма к Морису Соловину 1906—1955 гг.

личной жизни. Разговоры с Бессо на домашние темы прекратились; о 
Габихте я абсолютно ничего не слышал1. С огромным удовольствием я уз
нал от Бессо, что Вы успешно сдали экзамен. Надеюсь, что это позволит 
Вам хоть немного улучшить материальное положение

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

Напишите мне сразу же, как получите это письмо. Моя жена и Бессо дру
жески приветствуют Вас.

Берн, четверг 
(3 декабря 1908 г.)

Дорогой Соло!
Ваши отговорки весьма изящны, но от этого они ничуть не лучше. По- 

видимому, бессонные ночи сказываются на нас ничуть не меньше, чем 
бессонные ночи, проведенные в нашей Академии2, о которых я часто вспо
минаю с большим удовольствием. Итак, никаких отговорок. Ждем Вашего 
полного согласия.

С сердечным приветом 
Ваш А . Эйнштейн

Берлин, 24 апреля 1920 г.
Дорогой Соловин!

Я очень рад, что Вы хотите писать о моей теории. Сам я собрался на
писать лишь небольшую брошюрку, которую посылаю Вам вместе с этим 
письмом. Кроме нее, я написал несколько оригинальных статей. К сожале
нию, весь тираж их в виде отдельных оттисков уже разошелся. Я реко
мендую приобрести для научных библиотек книгу Вейля «Пространство, 
время, материя» и книгу Шлика «Пространство и время в современной фи
зике» (обе книги выпущены издательством Шпрингера в Берлине) и, кроме

1 Бессо и Габихт—друзья Эйнщтейна (ср. 3 е л и г. Альберт Эйнщтейн. М, 1966).— 
Прим. ред.

2 В письме упоминается Олимпийская Академия в Берне — шуточное название 
круж ка, в который входили Габихт, Соловин и Эйнштейн.— Прим. ред.
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того, томик под заглавием «Принцип относительности», изданный Тойбне- 
ром. В последнем (третьем) издании этого томика содержатся наиболее 
важные оригинальные работы по общей теории относительности. Вашу ру
копись я охотно прочту.

Милева чувствует себя хорошо. Я с ней развелся. Дети живут вместе 
с ней в Цюрихе (Глориаштрассе, 59). Альберт замечательно развит. Млад
ший, к сожалению, часто болеет.

Бессо побродил по всему миру, а теперь снова работает в Патентном бюро 
в Берне. Пауль Винтелер и моя сестра по-прежнему живут в Люцерне.

Меня радует, что я имел случай снова услышать о Вас. Желаю Вам 
удачи в Вашем маленьком предприятии.

С наилучшими пожеланиями 
А . Эйнштейн

(Без даты и без обращения)
Содержание и метод теории относительности, несмотря на то, что в ос

нову ее положены многочисленные экспериментальные физические факты, 
можно охарактеризовать в нескольких словах. С древности известно, что 
движение воспринимается лишь как относительное движение; тем не ме
нее физика была основана на понятии абсолютного движения. Оптика ис
ходила из предположения о том, что в мире имеется некоторое состояние 
движения, отличающееся от всех остальных, а именно: движение светового 
эфира. Именно к световому эфиру следует относить все движения мате
риальных тел. Таким образом, световой эфир предстает как воплощение 
бессодержательного понятия абсолютного покоя. Если бы существовал ма
териальный световой эфир, заполняющий все пространство, то к нему мож
но было бы относить движения всех материальных тел. Поэтому выражение 
«абсолютное движение» имело бы физический смысл, и на основе этого по
нятия можно было бы строить механику. Однако после того, как все по
пытки обнаружить с помощью физических экспериментов некоторое вы
деленное состояние движения, связанное с гипотетическим световым 
эфиром, окончились неудачей, стало ясно, что задачу нужно поставить 
наоборот. Именно эта задача и решается последовательно теорией отно
сительности. Эта теория исходит из предположения о том, что в природе 
не существует никаких физически выделенных движений, и ставит во
прос, какие следствия относительно законов природы можно вывести из 
этого предположения. Метод теории относительности весьма схож с методом 
термодинамики, поскольку последняя представляет собой не что иное, как 
последовательный ответ на вопрос: «Какими должны быть законы природы, 
чтобы нельзя было построить вечный двигатель?»
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С гносеологической точки зрения для теории относительности характер
но следующее. В физике не существует понятия, применение которого было 
бы априори необходимым или обоснованным. То или иное понятие приоб
ретает право на существование лишь в том случае, если оно поставлено в 
ясную и однозначную взаимосвязь с событиями и физическими экспери
ментами. В теории относительности понятия абсолютной одновремен
ности, абсолютной скорости, абсолютного ускорения и т. д. отвергаются 
именно потому, что доказана невозможность установления однозначной 
связи их с экспериментом. Та же судьба постигла и понятий «плоскости», 
«прямой» и т . д., лежащих в основе эвклидовой геометрии. Для каждого 
физического понятия должно быть дано такое определение, чтобы в любом 
конкретном случае на основе этого определения можно было бы в принципе 
сказать, соответствует ли это понятие действительности или нет.

Против концепции пространственно-бесконечного и в пользу концепции 
пространственно-ограниченного мира можно высказать следующее.

1°. С точки зрения теории относительности условие пространствен
ной замкнутости гораздо проще, чем квазиэвклидова структура, соот
ветствующая граничному условию на бесконечности.

2°. Идея Маха о том, что инерция связана с взаимодействием тел, со
держится в первом приближении в уравнениях теории относительности. 
Из этих уравнений следует, что инерция обусловлена, по крайней мере 
частично, взаимодействием масс. В силу этого идея Маха становится весь
ма правдоподобной, ибо предположение о том, что инерция обусловлена 
частично взаимодействием, а частично — независимыми свойствами про
странства, является неудовлетворительным. Однако идее Маха соответ
ствует лишь пространственно-замкнутый (конечный), а не квазиэвклидов 
бесконечный мир. Вообще, с гносеологической точки зрения, более удо
влетворительным является тот случай, когда механические свойства 
пространства полностью определяются материей; это происходит лишь 
при условии, что мир пространственно замкнут.

3°. Бесконечный мир возможен лишь в том случае, если средняя плот
ность материи в мире равна нулю. Хотя такая гипотеза и является логи
чески возможной, она менее вероятна, чем гипотеза о существовании не
которой средней отличной от нуля плотности материи в мире.

Дорогой Соловин! Пентикот, 1923 г.
В Японии было чудесно. Деликатные манеры, живой интерес ко всему, 

чувство изящного, интеллектуальная наивность в сочетании со здравым 
смыслом, изящный народ в живописной стране. Наши единоплеменники
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в Палестине мне очень понравились и как крестьяне, и как рабочие, и 
как граждане. Земля здесь в целом не очень плодородна. Палестина долж
на была бы стать моральным центром, но она не может вместить сколько-ни
будь значительную часть еврейского народа. С другой стороны, я убежден, 
что новые поселения будут иметь успех. Я рад, что Ваше путешествие закон
чилось так благополучно. Надеюсь, нам как-нибудь удастся побеседовать 
часок-другой на эту тему. Вещи перешлите Куно Кохертхалеру по адресу: 
Калье Леальтад, Мадрид, а десятую долю оставьте себе в качестве дружес
кого привета. У меня нет адреса Нордмана; поэтому корректуры я воз
вращаю Вам. Критика его работы, к сожалению, вполне обоснована. Ему 
придется многое переделать. Передайте ему мой дружеский привет. Я вы
шел из состава комиссии Лиги Наций, ибо не верю более в это учреждение. 
Это вызвало немало злобы, но я все же доволен, что пошел на это. От лож
ных начинаний следует отказываться даже в том случае, если они носят 
красивое название. Бергсон в своей книге по теории относительности до
пустил серьезные ошибки. Бог ему простит.

С искренним приветом 
Ваш А. Эйнштейн

ЗО. X. 24
Дорогой Соловин!

По почте Вы получите отдельный выпуск трудов Отделения точных 
наук1 и книгу А. М. 2 Хватит о моей биографии. Я всегда интересовался 
философией, но для меня она была на втором плане. Мой интерес к есте
ственным наукам ограничивался главным образом изучением основных 
принципов, и это лучше всего объясняет мое поведение в целом. То, что я 
опубликовал так мало работ, связано именно с моим настойчивым стрем
лением понять эти принципы, в результате чего большая часть времени 
была потрачена на тщетные усилия.

Не думаю, что комиссия Лиги Наций могла как-то улучшить положе
ние. Все же я надеюсь, что в Европе станет лучше.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

1 Sitzungsb. preuss. Akad. Wiss. — Прим. ред.
2 Речь идет, по-видимому, о книге: A. M o s z k o w s k i .  Enistein. Eniblicne m 

senu Gedanuemoelt. H am lusg— Berlin, 1921. Есть русский перевод: A. M о га
к о в  с к и й. Альберт Эйнштейн. Беседы с Эйнштейном о теории относительности 
и общей системе мира. М., 1922 п.— Прим. ред.
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4. III. 30
Дорогой Соловин!

Потребовалось некоторое время, прежде чем смог прочесть Вашего 
Демокрита, поскольку я был очень занят своей собственной работой и ме
ня постоянно отвлекали другие дела. Между прочим, удалось найти старый 
экземпляр.

Наибольшее удовольствие я получил, читая Ваше введение. Особенно 
удачным я считаю то место, где говорится о связях Демокрита с его пред
шественниками. Для меня новым было, по крайней мере, одно: соответ
ствие между абсолютно твердым телом и равномерным движением (атомы 
и движение). Достойно восхищения и то, как в оригинале рассмотрены раз
личные ощущения. Трогательно видеть, сколько мучений доставляет ав
тору разбор зрительных ощущений, который он проводит, строго придер
живаясь своей фундаментальной идби. Среди афоризмов на тему морали 
имеется несколько действительно изящных, но много и таких, которые под 
стать мелкому буржуа (теория морали для стада свиней). Весь перевод 
в целом кажется мне очень удачным, хотя недостаточное знание француз
ского языка не позволяет мне оценить его должным образом. Достойна 
восхищения твердая убежденность Демокрита в физической причинности, 
действующей вопреки воле homo sapiens’a. Насколько мне известно, столь 
решительным и последовательным был только Спиноза.

Моя теория поля имеет хорошие успехи. В этой области успешно 
работает Картан. Я сам работаю вместе с одним математиком (В. Майером 
из Вены), замечательным человеком, который уже давно получил бы про
фессорскую кафедру, не будь он евреем. Я часто вспоминаю о прекрасных 
днях, проведенных в Париже; хотя моя жизнь здесь протекает относитель
но спокойно. Сообщите мне, не могу ли я быть Вам хоть чем-нибудь поле
зен.

Сердечно приветствую Вас, 
Ваш А. Эйнштейн

Капут под Потсдамом, 
6 июля 1932 г.

Дорогой Соловин!
Посылаю Вам экземпляр договора и от всего сердца благодарю Вас за 

Ваше письмо. Надеюсь в скором времени написать краткое изложение 
космологической проблемы.

Я не буду присутствовать на конгрессе в Женеве. Достаточно, что я 
нринимаю участие в работе комитета. За письменным столом я могу при
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нести больше пользы, нежели личным участием, поскольку я плохой 
оратор.

Сердечно приветствую Вас. 
Ваш А . Эйнштейн

Капут под Потсдамом, 
6 октября 1932 г.

Дорогой Соловин!
К сожалению, в конце декабря я уже буду в Америке, так что мы не 

сможем увидеться. Выражение «так называемая» я вставил в заглавие по
тому, что название «Космологическая проблема» не слишком точно ха
рактеризует рассматриваемый предмет.1 Я считаю, что название нужно 
изменить на следующее: «О структуре пространства в целом» . Надеюсь, 
что Вы вскоре сумеете вновь обрести свойственную Вам бодрость духа, 
которая столь прочно основывалась на покорности судьбе.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

Капут под Потсдамом, 
20 ноября 1932 г.

Дорогой Соловин!
Я твердо убежден, что у Вас дело находится в хороших руках и разре

шаю Вам решать все вопросы по своему усмотрению. Причитающиеся 
мне экземпляры перешлите лучше всего первого апреля на мой капутский 
адрес2. В Америке они мне не понадобятся.

Еще раз передайте Ланжевену мою искреннюю благодарность и убедите 
его как можно скорее ответить на мое письмо. Речь идет об интернацио
нальном объединении ведущих деятелей культуры, прочно стоящих на 
пацифистских позициях. Такая организация могла бы попытаться оказы
вать через печать политическое влияние на решение вопросов разоружения, 
обеспечения безопасности и т. д. Душой этой организации должен был бы 
стать Ланжевен, поскольку он обладает не только доброй волей, но и от
лично разбирается в политике.

С искренним приветом 
Ваш А. Эйнштейн

1 По-видимому, речь идет о статье 111 (т. II), написанной по просьбе Соловина.— 
Прим. ред.

2 См. примечание к предыдущему'письму.— Прим. ред.
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Ле Кок под Остенде1, 
23. IV. 33

Дорогой Соло!
Никак не мог выбрать время, чтобы ответить на Ваше письмо, так ве

лик был захлестнувший меня поток писем и людей. Боюсь, как бы эта эпи
демия ярости и жестокости не распространилась повсюду. Кажется, будто 
всё снизу доверху захвачено наводнением, и уровень воды всё, повышается, 
до тех пор, пока все, что находятся наверху, не будут изолированы, 
запуганы, деморализованы и не захлебнутся в этом потоке. У меня теперь 
больше профессорских кафедр, чем разумных идей в моем мозгу. Черт бы 
побрал эти толпы!

Но довольно об этих нелепостях. Может быть, нам еще удастся уви
деться хотя бы на часок, когда вокруг меня станет потише.

В ожидании этого с сердечным приветом
А. Эйнштейн

Если увидите евреев-академиков, изгнанных из Германии, помогите 
им установить связь со мной. Вместе с несколькими друзьями я хотел бы 
попытаться организовать где-нибудь (в Англии?) университет для еврей
ских доцентов и профессоров, чтобы хоть немного удовлетворить их на
сущные потребности и позволить им получить хоть какую-то интеллекту
альную атмосферу в изгнании.

Ле Кок, 19 мая 1933 г.
Дорогой Соловин!

Никаких планов насчет Троицы. Послезавтра я должен быть у своего 
заболевшего сына в Цюрихе, а затем сразу же выехать в Оксфорд (Крайст
черч Колледж), где мне придется остаться до 20 июня. Может быть, после 
этого мне удастся выбраться в Париж по делам Коллеж-де-Франс. В этом 
случае увидимся в Париже. Если же поездка в Париж отпадет, увидимся 
здесь, где я намерен провести все лето. Несмотря на все неурядицы и 
помехи мне вместе с моим ученым другом удалось написать изящную ра
боту, чему я очень р ад 2.

С искренним приветом 
(впопыхах)

Ваш А. Эйнштейн

1 Письмо написано из Бельгии, где Эйнштейн остановился, покидая Германию 
навсегда.— Прим. ред.

2 Речь, по-видимому, идет о статье с В. Майером (т. III , статья 73).—Прим. ред.
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Принстон, 10. IV. 38
Дорогой Соловин!

Я надеюсь, что смогу поручить Вам французский перевод нашей неболь
шой книжких. Инфельд уже пообещал передать издательские права одному 
французскому издательству (Фламмарион), но мы сохранили за собой пра
во выбора переводчика. Ваш адрес Инфельд уже сообщил издателю. Эта 
книжка появилась на свет потому, что мне было необходимо оказать Ин- 
фельду, оставшемуся без гроша в кармане, временную поддержку. Мы 
тщательно разработали несколько тем, обращая особое внимание на фи
лософскую точку зрения. Если во времена Маха огромный вред наносила 
господствовавшая тогда точка зрения догматического материализма, то 
в наши дни преобладают субъективная и позитивистская точка зрения. 
Сторонники этой точки зрения провозглашают, что рассмотрение природы 
как объективной реальности — это устаревший предрассудок. Именно это 
ставят себе в заслугу теоретики, занимающиеся квантовой механикой. Лю
ди так же поддаются дрессировке, как и лошади, и в любую эпоху господ
ствует какая-нибудь одна мода, причем большая часть людей даже не 
замечает господствующего тирана.

Если бы такое положение наблюдалось только в науке, над этим можно 
было бы смеяться. Но еще хуже обстоит дело в политической жизни, и 
здесь уже речь идет о нашем существовании. Наше время страшно тем, что 
не видно ни единого просвета. С одной стороны— злонамеренность, 
с другой — безрассудный эгоизм. Ясно, что и в Америке все происхо
дит точно так же, но только позже и медленнее. Этого не избежать. 
Чтобы не умереть с голоду, нужно быть молодым и подлаживаться под 
всеобщий стандарт. Правда, меня еще высоко ценят здесь как старый му
зейный экспонат и как своеобразную диковину, но это хобби уже прохо
дит. Я снова с увлечением работаю вместе с несколькими очень храбры
ми молодыми коллегами. Я еще могу мыслить, но работоспособность 
моя значительно упала. И, наконец: умереть — не так уж плохо.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

1 Речь идет о книге «Эволюция физики», французский перевод которой был сделан 
Соловиным.— П рим . ред.
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Нассау Пойнт, Пеконик Лонг Айленд, Нью-Йорк,
27 июня 1938 г.

Дорогой Солавин!

Я думаю, что Вам и Вашей матери было бы лучше переменить место 
жительства, по крайней мере, если принять во внимание соображения, 
связанные с курсом валюты. Немецкий перевод был выполнен одним на
шим скучным коллегой, которому, к сожалению, пришлось из сострадания 
уступить. Поэтому Вам лучше придерживаться английского текста, как 
Вы сами и предлагали.

К сожалению, в английском тексте в том месте, где говорится о рас
пространении света, имеется одно неправильное утверждение относитель
но момента, когда происходит солнечное затмение. Не могу понять, как 
мой коллега, на которого обычно можно положиться, мог написать такое, 
и как я мог пропустить это место при чтении. Там утверждается, что в мо
мент, когда мы наблюдаем заход Солнца, на самом деле оно уже восемь ми
нут как зашло. Эта ошибка проистекает из геоцентрического представле
ния, когда используется система координат,вращающаяся вместе с Землей. 
К сожалению, я не могу сейчас найти это место в книге, но Вы, безусловно, 
встретите его. Поэтому пока что я не могу сказать, можно ли это утверж
дение без вреда для дела опустить или же его следует чем-нибудь заме
нить х. Мою биографию можете выбросить. Корректуры можете мне не при
сылать, полностью полагаюсь на вас.

Мне кажется, что название «Эволюция физики» не совсем точно передает 
существо дела. Честно говоря, я был не вполне согласен с названием, выб
ранным для английского издания. Немецкое название, на мой взгляд, 
лучше отвечает действительности, ибо оно выдвигает на передний план 
психологический, или субъективный, момент 2. Слово «с1елу» означает на 
языке сыщиков решающую улику («след»), который ведет к раскрытию 
преступления или причинной связи между экспериментально получен
ными отдельными открытиями. Вы сумеете найти подходящее французское 
слово. В Европу я не собираюсь. Лето я проведу в каком-нибудь тихом 
уголке и вообще постараюсь устроиться так, тобы поменьше иметь дела 
с людьми. Если кто-нибудь и может понять мое желание, гак это Вы.

Вместе с моими молодыми коллегами я работаю над одной крайне ин
тересной теорией, с помощью которой я надеюсь преодолеть теоретико
вероятностную мистику и связанный с ней отход от понятия реальности

1 Речь идет о месте на стр. 471.— П рим . ред.
2 Первое немецкое издание называлось «Die Physik als Abenteuer der Erkenntnis» 

(«Физика как приключение познания»); оно вышло в Лейдене.— П рим . ред.
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в современной физике. Прошу Вас об этом никому не говорить, так как 
я еще не знаю, удастся ли довести эту работу до конца.

С искренним приветом 
Ваш А. Эйнштейн

23 декабря 1938 г.
Дорогой Соловин!

Неудача с французским изданием нашей книги, о которой Вы писали 
достаточно велика С Но я считаю, что даже и в  худших обстоятельствах 
мы должны оставаться счастливыми, если учесть то, что сейчас происхо
дит по вине людей. Будем же с юмором относиться к неизбежному.

Ужасно, что Франция предала Испанию и Чехословакию. Это будет 
иметь самые тяжелые последствия.

В процессе своих научных исследований я напал на одну замечатель
ную идею, над которой сейчас с большим энтузиазмом работаю вместе с 
двумя молодыми коллегами. Есть надежда, что таким путем удастся раз
бить статистические основы физики, справедливость которых я всегда 
подвергал сомнению. Наша работа представляет собой обобщение общей 
теории относительности, обладающее большой логической простотой.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

Присланные Вами экземпляры прибыли, с ними все в порядке. Бог 
знает, смогу ли я найти время, чтобы более подробно обдумать постигшее 
нас несчастье.

9 апреля 1947 г.
Дорогой Соловин!

Мне было бы очень трудно поддерживать свой дух здоровым, если бы я 
не получал столько пищи для размышлений: ведь Вы написали мне столько 
подробных дружеских писем. Ваше возвращение было сопряжено со мно- 
тими приключениями. За время поездки Вы смогли основательно понять, 
что скрывается за спиной доброго дяди Сэма, и своими глазами увидеть,

1 Это издание содержало много ошибок. Позже было выпущено новое, исправлен
ное, издание. Ср. письмо от 28.5.53.— П рим. ред.
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как бесцеремонно он обращается с преследуемыми, точнее, с теми, которых 
преследовали другие. Дядя Сэм тоже делает кое-что в этой области и уже 
добился замечательных. успехов.

Мне уже сообщили о смерти Ланжевена. Он был одним из наиболее 
дорогих мне людей, подлинно святым и при этом весьма одаренным чело
веком. По правде сказать, политические деятели пользовались его добро
той, ибо он не мог разобраться в столь чуждых ему низменных мотивах.

Достойно удивления, что Франция возрождается так медленно. Я ду
маю, что в этом сказывается оборотная сторона ее индивидуализма, не 
позволяющего сплотить воедино общественный дух и проникнуться созна
нием ответственности, хотя бы на основе национального тщеславия. Ни
когда больше не благодарите меня за то немногое, что удается Вам по
слать; Вы ставите меня в очень неловкое положение. Очень признателен 
Вашему врачу за его благожелательные и, безусловно, компетентные со
веты, но я должен позаботиться о том, чтобы иметь возможность, не слиш
ком далеко уходя от истины, характеризовать состояние своего здоровья 
как плохое, так как в этом моя единственная защита. К тому же установ
лено, что мое недомогание в значительной мере было связано с недостат
ком питания. Обильное питание позволило мне быстро восстановить силы. 
С большим интересом прочитал Вашего Эпикура. Во всяком случае он 
прав, считая, что мораль не должна основываться на вере, т. е. на суеве
рии. Концепция эвдемонизма в первом приближении также правильна, но 
я считаю, что она слишком примитивна. Из нее вытекает, что существуют 
хорошие поступки, как существуют хорошие стихи. Это ясно чувствуется, 
но понять это до конца, если подходить чисто рационально, невозможно- 
Если принять это учение, то само ощущение счастья будет иметь под собой 
весьма шаткую основу, и чем подробнее мы будем рассматривать ее, тем 
менее ясной она будет. Все же наиболее остроумные люди не раз пытались 
выяснить, в чем заключается сущность острот и юмора и на чем основано 
столь сильное их действие. Моя сестра чувствует себя хорошо, но это уже 
дорога под гору, по которой никто не идет назад. Она сдала, пожа
луй, несколько бойыпе, чем это обычно бывает в еа годы. По вечерам 
я читаю ей «Киропедию» Ксенофона, произведение очень . ценное. Так 
правильно и безыскусственно подходить к жизни могли только греки. 
Хорошо, что Вы пригласили мадам Франсуа. К ней вполне применимо 
прекрасное высказывание Гейне: «Если бы дождь шел из дукатов, они 
могли бы пробить голову». Мне и Страусу много мучений доставляет 
проверка (или опровержение) моих уравнений, но мы еще далеки от то
го, чтобы преодолеть математические трудности. Это трудное дело, и за 
него не взялся бы ни один настоящий математик. Что касается книги, 
то д убежден, что ее исправление Вам вполне удалось. Я не знаю, в 
каком именно месте делается бессмысленное утверждение о солнечном
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затмении. Читатель очень обрадуется, натолкнувшись на этот ляпсус,_
для чего же лишать себя удовольствия (Эпикур)? Вообще, учитывал ли 
Эпикур злорадство? Согласие его взглядам, злорадство явно следует рас
сматривать как нечто положительное, если при этом людям не наносится 
никакого ущерба (т. е. если речь идет только о поддразнивании). Я пони
маю, что Вам хотелось бы иметь английское издание «Эволюции физики». 
Посылать Вам ее не стоит из-за содержащихся в ней глупых ошибок. 
Быть может, в последнем английском издании их не будет.

Всего наилучшего Вам обоим!
Ваш А. Эйнштейн

26 августа 1947 г.
Дорогой Соловин!

Я чувствую себя очень хорошо (иногда чуточку лучше, иногда — ху
же). Состояние Майи также удовлетворительно, насколько позволяют 
нынешние обстоятельства. Чтение Вашего Эпикура доставило мне много 
радости. В том, что он со своей этикой в основном прав, вряд ли можно сом
неваться, Все же мне кажется, что он не исчерпал этот предмет, ибо цен
ности, которые он считает положительными, до некоторой степени несоиз
меримы и их нельзя непосредственно складывать или вычитать. Предпо
ложим, например, будто мы убеждены в том, что сумма счастья у муравьев 
выше, чем у людей. Было бы с точки зрения этики справедливым, если бы 
люди уступили место муравьям? Как бы то ни было, прошу не сердиться 
ни на меня, ни на мое упрямство. Можете быть уверены, что мы очень на
поминаем друг друга и пылкостью, и флегматичностью.

Своей основной проблемой я занимаюсь непрестанно, но без особого 
успеха.

Сердечный привет от всех нас Вам и Вашей жене
Ваш А . Эйнштейн

Дорогой Соло!
Господь Бог, кажется, с полным равнодушием отнесся ко всем Вашим 

обвинениям, но все же, как Вы увидите из этого письма, кое-что сделал. 
По-видимому, он следует изречению министерского чиновника: «Не су
ществует дел, которые уже были бы настолько срочными, чтобы не смогли 
стать еще более срочными, если отложить их на некоторое время в сторону».

5 5 »



Письма к Морису Соловину 1906—1955 гг.

О Вас рассказал мой друг Лове. Из его рассказа отчетливо видно, что 
во Франции отношения между упомянутым выше богом и некоторыми 
«спекулянтами» складываются неважно. Тем более следует признать, что 
против «нашей» политики выступают для того, чтобы снова поставить у вла
сти в Германии нацистов и с их помощью защитить себя от злых русских. 
Трудно поверить, что и столь тяжкие испытания мало чему научили лю
дей. Чтобы побудить Адамара к действию, я направил ему телеграмму 
следующего содержания, в которой выразил свою поддержку тем, кто 
выступает против этой политики: Вторая мировая война не была бы развя
зана,, если бы мы прислушались к мнению дальновидного Клемансо; надеюсь, 
что интеллигенты все же сумеют добиться чего-нибудь.

У нас все идет хорошо. Боли у сестры прекратились, но если подхо
дить объективно, то она продолжает сдавать. Я теперь каждый вечер чи
таю ей. Например, сегодня я читал ей любопытные аргументы, которые 
Птолемей выдвинул против мнения Аристарха о том, что Земля вращается 
вокруг собственной оси и движется вокруг Солнца. При этом я невольно 
подумал о некоторых аргументах современных физиков: высокоученых 
и изысканных, но лишенных интуиции.

Что касается моей научной деятельности, то в настоящее время, хотя 
у  меня и появился сотрудник, молодой, очень способный математик, я ни
как не могу преодолеть все те же математические трудности, которые не 
позволяют подтвердить или опровергнуть мою общую релятивистскую 
теорию поля. Мне не удастся довести задачу до конца; придется ее оставить 
до тех пор, пока, спустя много времени, она не будет открыта заново. Так 
было уже со многими проблемами.

Среди произведений, которые я по вечерам читаю сестре, были и неко
торые философские труды Аристотеля. Откровенно говоря, я был разо
чарован. Не будь они столь туманными и запутанными, образчики филосо
фии такого рода не смогли бы просуществовать так долго. Но большинство 
людей испытывает священный трепет именно перед теми словами, которые 
не доступны их пониманию, и считает поверхностным того автора, которо
го они могут понять. Трогательное проявление скромности.

В отношении к нашему небольшему еврейскому народу англичане про
являют своеобразную скаредность, во что я никогда не мог бы поверить. 
«Но их внутренней политике следует отдать должное. Быть может, только 
им удастся покончить с отжившим свой век капитализмом без революции. 
Откровенно говоря, они находятся в более тяжелом положении, чем Фран
ция, не знающая ни перенаселенности, ни необходимости импорта продук
тов.

В течение последних месяцев у нас был сын Конрада Габихта, очень 
милый и здоровый мальчик. Он тоже стал математиком. Я имел случай 
•еще раз услышать о стариках. Как хорошо было в Берне, когда мы соби
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рались на заседания нашей веселой «Академии», которая была менее дет
ской, чем те респектабельные Академии, с которыми мне довелось позна
комиться позднее.

В этом и состоит преимущество старости, что на все человеческое она 
позволяет смотреть из прекрасного далека. Для этого Вы лишь не должны 
быть слишком старым1 
Сердечный привет и пожелания от Вашего

А . Эйнштейна

Лидо Бич, Сарасота, Флорида, 
22 февраля 1949 г.

Дорогой Соловин!
Упомянутая Вами переписка со школьницей из Южной Африки не 

имеет ни малейшего отношения к Вашим планам. Эту девочку больше 
всего поразило то, что я не умер 300 лет тому назад (она спутала меня 
с Ньютоном).

Во Флориду я приехал на три недели. Осталось еще четыре дня. Мне 
сделали без достаточных к тому оснований полостную операцию. Я уже 
поправился. Операция была небесполезной, ибо кое-какие спайки удалось 
удалить. Все же я чувствую еще слабость, впрочем в этом возрасте ничего 
иного нельзя и ожидать.
Сердечный привет Вам и Вашей супруге.

Ваш А . Эйнштейн

28.111.49
Дорогой Соловин!

Очень тронут Вашим сердечным письмом. Оно резко выделяется среди 
бесчисленных писем, полученных мной в связи с этим печальным событи
ем г. Вы думаете, что я с чувством полного удовлетворения смотрю на дело 
всей моей жизни. Вблизи же все выглядит иначе. Нет ни одного понятия, 
относительно которого я был бы уверен, что оно останется незыблемым. 
Я даже не уверен, что нахожусь на правильном пути вообще. Современни
ки же видят во мне еретика и реакционера, который, так сказать, пережил 
самого себя. Все это, конечно, вопрос моды и объясняется их недомыслием, 
но чувство неудовлетворенности поднимается во мне и изнутри. Впрочем,

1 Семидесятилетием.— П рим . ред.  
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иначе и быть не может, если ты критически относишься к себе, честен, а 
чувство юмора и скромность позволяют сохранять внутреннее равновесие, 
несмотря на все внешние воздействия.

Бог знает, как верно' то, что Вы говориди об экспериментах, прово
димых над людьми; но каждый поступает так, как он поступает, и не 
может поступить иначе, наиболее мучительны те социальные процессы, 
которые разыгрались сейчас в гигантских масштабах.

Лучшее, что нам осталось,— это несколько верных друзей, у кото
рых на месте и голова, и сердце и которые понимают друг друга так, 
как понимаем друг друга мы с Вами.

Хотелось бы узнать, что Вам удалось собрать о Гераклите. Мне 
кажется, что это был упрямый и мрачный человек. Очень часто на вы
дающиеся личности бывает можно смотреть лишь сквозь завесу густого 
тумана.
С наилучпшми пожеланиями Вам и Вашей супруге.

Ваш А. Эйнштейн

25.1.50
Дорогой Соловин!

Я отправил Вам довольно толстый том, в котором Вы, вероятно, най
дете несколько интересных для себя статей и сможете прочитать о моих 
небольших разногласиях с коллегами-физиками. В скором времени я 
вышлю Вам новое издание моей книжки с приложением, которая на про
тяжении уже нескольких недель вызывает страшный шум в печати, хотя 
никто, кроме переводчика, ее не видел1. Вот уж поистине смешно: заранее 
увенчивать лаврами! Кроме того, через несколько недель я вышлю Вам 
небольшую брошюру, в которой собраны статьи, написанные по самым 
различным поводам. Жду, когда она выйдет из печати. В ней Вы найдете 
любопытную переписку с русскими академиками.

Надеюсь, жизнь в Париже мало-помалу становится все более сносной 
и для тех, кто не занимается спекуляцией, и что вы — ты и твоя жена — 
живете хорошо. Что касается нашей жизни, то она вполне удовлетвори
тельна .

С искренним приветом 
Ваш А . Эйнштейн

1 В письме речь идет о сборнике «Albert Einstein: Philosopher — Scientist»
и заключительной статье Эйнштейна (статья 77). Далее в нем упоминается о 3-м 
издании «Сущности теории относительности» [в примечании к статье 60 (т. И) 
ошибочно указано, что оно вышло в 1945 г.] и о сб. «Out of My Later Years», 
N. Y., 1950.— П р и м . ред.
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12 июня 1950 г.
Дорогой Соловин!

Вместе с этим письмом Вы получите мое согласие, которое я 
направил в издательство Готье-Вилляр. Было бы лучше, если бы Прило
жение вышло в свет в том виде, какой оно имеет в подготовляемом в на
стоящее время к печати четвертом издании лекций Ч В этом издании не
сколько улучшена обобщенная теория гравитации и исправлены некото
рые ошибки в рассуждениях.

С предложенным Вами названием «Out of My later Years» я согласен. 
Если Вы еще не получили ни одного экземпляра этой книги, пожалуйста, 
напишите мне, я Вам вышлю.

В вопросе о статистике против детерминизма дело обстоит следующим 
образом. С точки зрения непосредственного опыта никакого детерминиз
ма в точном смысле этого слова не существует. По этому поводу единоду
шие полное. Вопрос состоит в том, должно ли быть детерминистическим 
или нет описание природы. Отсюда, в частности, вытекает вопрос о том, 
существует ли вообще (в каждом отдельном случае) такое мысленное отра
жение действительности, которое принципиально полно и не зависит от 
статистики. Мнения расходятся именно по этому вопросу.

С сердечным приветом 
Ваш А . Эйнштейн

10 июля 1950 г.
Дорогой Соловин!

Получил Ваше письмо от 30 июня. Я полностью согласен со всеми Ва
шими предложениями. Что же касается дела со спектральными линиями, 
то все объясняется очень просто: я вовсе не собирался публиковать свои 
заметки, и издатель также не имел на этот счет никаких намерений. Лю
бопытно знать, насколько могут отличаться наши мнения по вопросу о ре
лигии. Не могу себе представить, чтобы они могли сколько-нибудь зна
чительно разойтись. Если же наши мнения все же не совпадают, то это, 
по-видимому, связано с тем, что я недостаточно точно выразил свою мысль.

Я сам чувствую себя вполне удовлетворительно, но моя сестра сильно 
сдала. Впрочем, особых страданий это ей не доставляет.

1 Т. е. в том, как она напечатана в настоящем издании (т. И, статья 141).— Прим.  
ред.
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Следующее издание Приложения все еще задерживается в связи с тем, 
«то я  никак не мог найти вполне удовлетворительное доказательство не
противоречивости новых уравнений поля. Именно с этим и связана за
держка.

С сердечным приветом 
Ваш А . Эйнштейн

1 января 1951 г.
Дорогой Соловин!

Очень признателен Вам за Ваше подробное письмо от 7 декабря. Отве
чаю на Ваш вопрос.

Милитаризация Германии началась уже вскоре после 1848 г., с того 
времени, как возросло влияние Пруссии. Я полагаю, что милитаризация 
Германии длится по крайней мере лет сто.

По поводу заключительной части статьи о Кеплере г. Следующее заме
чание должно обратить внимание читателя на одно обстоятельство, пред
ставляющее интерес с психологической и исторической точек зрения. Хотя 
Кеплер и отвергал астрологию в том виде, какой она имела в его время, он 
тем не менее высказывал мысль о том, что вполне возможна иная, рацио
нальная, астрология. В этом нет ничего необыкновенного, ибо одухотво
рение причинных связей, в том виде, в каком оно характерно для первобыт
ных людей, не является бессмысленным само по себе, а лишь постепенно, 
под давлением накопленных фактов, вытесняется наукой. Исследования 
Кеплера, разумеется, значительно способствовали этому процессу. В душе 
самого Кеплера этот процесс привел к жестокой внутренней борьбе.

Мне вполне понятно Ваше упорное нежелание пользоваться словом 
«религия» в тех случаях, когда речь идет о некотором эмоционально-психи
ческом складе, наиболее отчетливо проявившемся у Спинозы. Однако 
я не могу найти выражения лучше, чем «религия», для обозначения веры 
в рациональную природу реальности2, по крайней мере той ее части, кото
рая доступна человеческому сознанию. Там, где отсутствует это чувство, 
наука вырождается в бесплодную эмпирию. Какого черта мне беспокоить
ся, что попы наживают капитал, играя на этом чувстве? Ведь беда от этого 
не слишком велика.

Не могу согласиться с Вашей критикой науки и морали, т. е. тех целей, 
которые ставит перед собой наука. То, что мы называем наукой, преследует

1 См. статью 37.— П р и м .  ред.
* См. статью 39.— П рим . ред.
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одну единственную цель: установление того, что существует на самом 
деле. Определение того, что должно быть, представляет собой задачу, в 
известной степени независимую от первой; если действовать последова
тельно, то вторая цель вообще недостижима. Наука может лишь устанав
ливать логическую взаимосвязь между моральными сентенциями и давать 
средства для достижения моральных целей, однако само указание цели 
находится вне науки. По крайней мере, таково мое мнение. Если же Вы 
со мной не согласны, я со всей почтительностью буду вынужден задать 
один вопрос: чьи бессмыслицы должны быть в этой книге — мои или Ваши?1

С сердечным приветом и наилучшими пожеланиями на 1951 г.

Ваш Эйнштейн

12 февраля 1951 г.
Дорогой Соловин!

Слово «ограниченный» в немецком тексте я употребил в смысле «не 
слишком распространенный».

С обоими издателями дело обстоит неважно, поскольку у Фламмарио- 
на имеется договор (я по своей небрежности упустил его из виду, так как 
в то время этими делами ведал мой друг и сотрудник Инфельд), из которо
го нельзя понять, в какой мере фирма Фламмарион сохраняет права на 
эту книгу. Я очень надеюсь, что Вам заплатят за перевод, отмеченный 
столькими трудностями. Если это произойдет, то, откровенно говоря, 
меня не очень будет волновать вопрос о выходе этой книги. Пусть изда
тельства сами решают его2.

Болезнь моей сестры, разумеется, прогрессировала за это время; 
правда, самочувствие ее не ухудшилось. Свое состояние я считаю удов
летворительным, если, разумеется, принять во внимание возрасг: следует 
сказать, что семья, из которой я происхожу, долголетием не отличается.

Единая теория поля теперь завершена. Однако применения ее натал
киваются на такие математические трудности, что я, несмотря на все 
усилия, еще не в состоянии ее хоть сколько-нибудь проверить. Это состоя
ние будет длиться еще долгие годы главным образом из-за отсутствия 
у физиков должного понимания логико-философских аргументов.

С сердечным приветом 
Ваш А . Эйнштейн

1 Речь идет об издании книги «Out of Му Later Years».— П рим . ред.
3 Книгу «Эволюция физики» издали во Франции два издательства: Payot и Flamma

rion.— Прим.. ред.

ses



Письма к Морису Солонину 1906—1955 гг.

23 марта 1951 г.
Дорогой Соловин!.

От всего сердца благодарю Вас за Ваше дружеское письмо и книгу 
Ламеттри 1 с Вашим интересным предисловием. Трудно представить себе, 
что в XVIII веке образованные люди считали эту книгу революционной. 
Каждый вечер я читаю сестре отрывки из этой книги. Вы бы посмеялись, 
услышав мои заикающиеся французские звуки. Что удивляет при чтении, 
так это цветистый стиль рококо, столь разительно контрастирующий с 
трезвым духом нашего времени.

Я иногда думаю о том, как Соло оценивает неумелые действия полити
ков в международных отношениях. Наши точки зрения, по-видимому, 
сильно отличаются, ибо каждый склонен принимать близко к сердцу лишь 
то, что происходит в непосредственной близости от него.

У нас все хорошо, но сестра за это время ослабела еще больше. Она не 
может отчетливо произнести почти ни слова, хотя мыслит еще вполне 
вдраво.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

29 марта 1951 г.
Дорогой Соловин!

Посылаю Вам вместе с этим письмом корректуру. Свои замечания я 
ваписал на немецком языке; если что-нибудь будет непонятно, спросите 
у меня. Замечу, что и после исправлений Приложение, посвященное об
общенной теории гравитации, понимается с большим трудом. Гораздо 
важнее то, чтобы оно было понятно, чем то, чтобы оно вышло как можно 
раньше.

История с пакетами очень огорчает меня. Невольно вспоминается 
шиллеровский «Перстень Поликрата». Разузнайте, обложены ли так назы
ваемые заказные пакеты такой же высокой пошлиной. Всей этой благо
датью мы обязаны Трумену и его помощникам.

После того, как Вам заплатят за перевод, об этой книге можете не за
ботиться. У меня нет ни малейшей иллюзии в отношении того, будто с ее 
помощью можно что-то в этом мире изменить к лучшему, и мне все равно, 
произойдет ли это позже или не произойдет вообще. Во всяком случае

* ХиНеп (Шгоу Йе Ьа МеНпе (1709—1751) — врач и философ-материалист.«»
Прим. ред.
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вмешиваться я не собираюсь. Если же дело дойдет до публикации, то нам 
еще придется поломать голову из-за иллюстраций.

С уравнением Шредингера все в порядке. Функция е зависит только 
от ^ и р, но полученная из нее ф-функция Шредингера зависит еще и 
от £.

Книга Ламеттри написана интересно, хотя изобилует цветистыми вы
ражениями в стиле рококо и производит поэтому странное впечатление. 
Я всю ее прочитал своей сестре. Трудно поверить, что эта книга так волно
вала своих современников.

Сердечный привет от нас всем 
Ваш А . Эйнштейн

30 июля 1951 г.
Дорогой Соловин!

Получил Вашу милую открытку от 16 июля. Эти две незначительных 
опечатки — сущие пустяки по сравнению со всей той чертовщиной, кото
рой подвергаются люди.

Должен сообщить Вам печальную весть, что моя дорогая сестра уже 
четыре недели назад умерла спокойной смертью, избавившись от своих 
ужасных страданий. Внезапное осложнение атеросклероза мозга, которое 
само по себе не имело бы тяжелых последствий, как происшедший столь 
сложный перелом правого плеча. Возникшая в связи с этим необходи
мость в абсолютной неподвижности привела к воспалению легких с высо
кой температурой и потерей сознания; десять дней спустя наступила 
смерть. До этого несчастного случая я каждый вечер читал ей, так как ее 
душевное состояние — не говоря уже о памяти — не пострадало. Я уве
рен в том, что об этой доброй душе у Вас останутся самые дружеские вос
поминания.

Мучаемся добросовестно, но капризный бог Спинозы сделал нашу 
жизнь еще более тяжелой, чем это представлялось нашим предкам.

С сердечным приветом 
Ваш А . Эйнштейн

ЗОЛИ.52.
Дорогой Соловин!

Ваше последнее письмо, как всегда, очень меня обрадовало. С пред
ложенными Вами изменениями я полностью согласен.
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Что касается Карла Зелига *, то он честный человек. К сожалению, 
к своей задаче он относится излишне серьезно и докучает ею всему миру. 
Вы можете говорить с ним о чем угодно и обходить молчанием все, что 
сочтете нужным. Нехорошо лишь, скажем нейтрально, представать перед 
публикой в голом виде. Что нужно делать, решите сами и мне не сообщай
те, поскольку ц не хочу даже косвенным образом вмешиваться в это пред
приятие. Правда, на некоторые вопросы по существу я ему ответил.

Перехожу теперь к наиболее интересной части Вашего письма. Вы 
находите удивительным, что я говорю о познаваемости мира (в той мере, 
в какой мы имеем право говорить о таковой) как о чуде или о вечной загад
ке. Ну что же, априори следует ожидать хаотического мира, который не
возможно познать с помощью мышления. Можно (или должно) было бы 
лишь ожидать, что этот мир лишь в той мере подчинен закону, в какой мы 
можем упорядочить его своим разумом. Это было бы упорядочивание, 
подобное алфавитному упорядочению слов какого-нибудь языка. Напро
тив, упорядочение, вносимое, например, ньютоновской теорией гравита
ции, носит совсем иной характер. Хотя аксиомы этой теории и созданы 
человеком, успех этого предприятия предполагает существенную упорядо
ченность объективного мира, ожидать которую априори у нас нет никаких 
оснований. В этом и состоит «чудо», и чем дальше развиваются наши зна
ния, тем волшебнее оно становится.

Позитивисты и профессиональные атеисты видят в этом уязвимое место, 
ибо они чувствуют себя счастливыми от сознания, что им не только уда
лось с успехом изгнать бога из этого мира, но и «лишить этот мир чудес». 
Любопытно, что мы должны довольствоваться признанием «чуда», ибо 
законных путей, чтобы выйти из положения, у нас нет. Я должен это осо
бенно подчеркнуть, чтобы Вы не подумали, будто я, ослабев к старости, 
стал жертвой попов.

У нас все чувствуют себя хорошо, даже Марго, которая после опера
ции уже значительно окрепла. Мне удалось сделать важное дополнение 
к несимметричной теории поля. Оно позволяет априори получать общие 
уравнения поля, как обычный принцип относительности позволяет полу
чать уравнения гравитации.

Сердечный привет Вам обоим 
Ваш А . Эйнштейн

В Европу я больше не вернусь, чтобы не быть бесполезным свидетелем 
комедии обезьян. Кроме того, обстановка в настоящее время стала для 
всех настолько невыносимой, что нет необходимости еще куда-то ездить.

1 Речь идет о авторе книги об Эйнштейне (русский перевод: К. 3 е л и г. Альберт 
Эйнштейн. М., 1966).— П р и м . ред.
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7.5.52.
Дорогой Соло!

В своем письме Вы обвиняете меня в двух грехах. Во-первых, в некри
тическом отношении к проекту всемирного правительства. И все же Вы 
сами рассматриваете этот проект не как нежелательный, а как нереальный, 
если говорить о ближайшем будущем. Вы приводите веские доводы, сви
детельствующие о невыполнимости этого проекта. С равным основанием 
Вы могли бы высказать опасение и по поводу того, что всемирное прави
тельство было бы столь же невыносимым и столь же несправедливым, как 
и существующее ныне состояние анархии. Можно было бы напомнить и о 
тех «благодеяниях», которые ООН оказала корейскому народу. Но, с дру
гой стороны, существует опасность полного самоуничтожения человечест
ва, которую нельзя сбрасывать со счета. Вот почему мы не должны (хотя 
и с некоторыми колебаниями) считать этот проект «нежелательным».

Что же касается его «неосуществимости», то по этому поводу можно 
сказать следующее: он станет «реальным», если люди всерьез захотят 
этого, хотя бы из-за того, что нельзя жить и дальше в обстановке невыно
симой неуверенности в завтрашнем дне. Необходимо изо всех сил стре
миться к тому, чтобы у людей возникло такое желание. Подобные усилия 
были бы полезны и в том случае, если бы цель и не была достигнута, ибо 
они оказали бы благотворное воспитательное воздействие, направленное 
против тупого и пагубного национализма.

Вы говорите, что воспитание юношества необходимо начинать с объек
тивного изучения исторических событий. Лишь в этом случае можно было 
бы надеяться на то, что удастся добиться каких-то перемен в области по
литики. Но вопрос о том, какое из этих мероприятий следует считать пер
вым,— это вопрос о том, что было раньше: яйцо или курица. Иначе гово
ря, наши рассуждения содержат порочный круг. Курица — это полити
ческий строй, яйцо — это рационально построенное образование. По
скольку мы никак не можем ухватить ту нить, которая позволила бы рас
путать весь этот клубок, необходимо испробовать все попытки и не терять 
мужества.

Если же все усилия не приведут ни к чему и люди все же уничтожат 
друг друга, то Вселенная не прольет над ними ни единой слезы. Было 
бы хорошо, если бы наша книга, по крайней мере, появилась в продаже 
до этого.

Что же касается гносеологических вопросов, то Вы меня совершенно 
не поняли. По-видимому, я плохо объяснил свою точку зрения. Схемати
чески эти вопросы я представляю себе так.

(1) Нам даны Е  — непосредственные данные нашего чувственного 
опыта.
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(2) А — это аксиомы, из которых мы выводим заключения. Психоло
гически А  основаны на Е. Но никакого логического пути, ведущего от 
Е  к А , не существует. Существует лишь интуитивная (психологическая) 
связь, которая постоянно «возобновляется».

%

Вытекающие из аксиом 
утверждения

Совокупность непосредственно 
данных ощущений

(3) Из аксиом А логически выводятся частные утверждения в ,  которые 
могут претендовать на строгость.

(4) Утверждения £ сопоставляются с Е  (проверка опытом).
Строго говоря, эта процедура относится к внелогической (интуитпвной) 

сфере, ибо отношение понятий, содержащихся в £ , к непосредственным 
данным чувственного опыта Е  по своей природе нелогично. Но это отно
шение между в  и Е  (с прагматической точки зрения) гораздо менее неопре
деленно, чем отношение между А и Е  (например, понятие «собака» и соот
ветствующие ему непосредственные данные чувственного опыта). Если бы 
это отношение нельзя было установить с высокой степенью достоверности 
(хотя сделать это чисто логическим путем невозможно), то весь аппарат 
логики не имел бы никакого значения для «познания действительности» 
(например, теология).

Квинтэссенцией всего этого является извечная проблема соотношения 
между миром идей и ощущений (чувственных восприятий).

Мою работу, предназначенную для юбилейного издания в честь де 
Бройля, переведет на французский язык один из французских коллег 1. 
Но ее содержание для многих будет казаться наихудшей разновидностью 
ереси. Эту работу я смогу послать Вам лишь после того, как она выйдет 
из печати.

У нас все обстоит хорошо, но моя работоспособность заметно понизи
лась. Может быть, это и к лучшему.

Искренне Ваш А. Э,

1 См. статью 79, т. III.— П рим  ред.
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Зелиг кажется мне приятным человеком. Я сужу целиком по его по
ступкам, поскольку лично с ним не знаком.

Бессмертной Академии «Олимпия»1

В течение всего своего непродолжительного активного существования 
ты с детской радостью наслаждалась всем, что было ясно и разумно. Твои 
члены создали тебя для того, чтобы посмеяться над твоими более важными, 
старыми и чванливыми сестрами. Насколько им это удалось, я вполне мо
гу судить по собственным тщательным и многолетним наблюдениям.

Мы, все три твоих члена, оказались долговечными. Хотя сейчас мы уже 
немного одряхлели, но твой чистый и живительный свет все еще сияет для 
нас и служит нам путеводной звездой, ибо ты нисколько не постарела и не 
поникла, как выросший среди бурьяна росток салата.

До последнего высокоученого вздоха я останусь верным и преданным 
тебе! Твой ныне всего лишь член-корреспондент

А. Эйнштейн
3. IV. 53 
Принстон

23 апреля 1953 г.
Дорогой Соловин!

Прежде всего я хочу поблагодарить Вас за Ваш высокоторжественный 
ответ на мое послание Академии. Этот ответ мог бы стать красой и гор
достью двора Фридриха II.

У меня не будет никаких возражений, если издательство Готье-Вил- 
ляр объединит в одном томике все три упомянутые публикации. Не имею 
я ничего и против публикации небольшой популярной книжки. Посылаю 
Вам свой единственный экземпляр оригинального немецкого издания 
(с просьбой вернуть при удобном случае). Во-вторых, посылаю Вам от
тиск последнего, в котором сделаны кое-какие дополнения, и, в-третьих, 
копию приложения, написанного мной для выходящего в скором времени 
английского издания и его первоначальный немецкий текст. Эти материа
лы я также прошу вернуть мне при удобном случае после того, как Вы 
закончите перевод.

1 См. прим. на стр. 548.— П рим . ред .
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Как обычно, я получил много удовольствия, читая критику в газетах. 
Очень тронут, что Вы прислали мне Ваши собственные выписки. В одной 
статье содержалось забавное утверждение о том, что чувство одиночества 
свойственно не старости, а юности.

С сердечным приветом 
Ваш А. Эйнштейн

28.5.53
Дорогой Соло!

Как ни смешно, но мы были вынуждены послать Вам печально дефект
ный экземпляр моей старой книжки. У меня вообще не осталось ни одного 
экземпляра, и поэтому я никак не могу оценить Ваши исправления. 
Жаль, что Вы предлагаете мне разрушить ту лестницу, которая позволила 
бы детям подняться до уровня профессиональных ученых. Для меня это 
было бы привлекательным зрелищем. Не могу согласиться и с Вашим за
мечанием относительно шеста на площади. Для меня речь идет о том, чтобы 
заменить абстрактное и туманное «пространство» по возможности наиболее 
прямым и простым способом (твердое тело) чем-то, имеющим смысл с точки 
зрения эксперимента. Поэтому не следует использовать также и оптичес
кие приборы.

Строго говоря, геометрию нельзя свести к «абсолютно твердым» телам, 
ибо абсолютно твердых тел в точном смысле слова не существует, даже 
если не принимать во внимание, что абсолютно твердые тела нельзя считать 
бесконечно делимыми. Столь же необоснованным является и предположе
ние о том, что тела, используемые в качестве единиц измерения, не влия
ют на объект измерения (такому предположению нельзя придать строгий 
смысл). Понятия никогда нельзя логически вывести из опыта безупречным 
образом. Но для дидактических, а также эвристических целей такая про
цедура неизбежна. Мораль: если не согрешить против логики, то вообще 
нельзя ни к чему прийти. Иначе говоря, нельзя построить ни дом, ни 
мост, не используя при этом леса, которые не являются частью всей кон
струкции.

Я пришлю Вам новое издание моей книги «Сущность теории относитель
ности» \  в которой обобщенная теория гравитации изложена в новой ре
дакции. Разумеется, эта работа представляет собой попытку создания еди
ной теории поля, но мне не хотелось бы выпускать книгу под столь претен
циозным заголовком, поскольку я не знаю, содержится ли в моей теории 
физическая истина.

1 Речь идет о 4-м издании этой книги. См. статью 141, т. II.— П рим . ред .
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С точки зрения дедуктивной теории ее можно считать совершенной (эко
номия независимых понятий и гипотез). По поводу того, насколько эта 
теория отвечает или не отвечает действительности, нельзя утверждать ре
шительно ничего, ибо мы не располагаем методами, которые позволили бы 
нам что-либо утверждать о решениях столь сложной системы нелинейных 
уравнений, не содержащих особенностей, или найти эти решения. Именно 
по этой причине физики не принимают всерьез все эти вещи. Возможно, 
что такие методы никогда не будут известны. С другой стороны, теории, 
которые постепенно приспосабливаются к наблюдаемым данным, приводят 
к страшному накоплению разрозненных утверждений.

В своей последней популярной книге де Бройль очень хорошо охарак
теризовал эту ситуацию.

Недавно я получил ее английское издание. Французское издание несом
ненно лучше.

С сердечным приветом 
Ваш А . Э.

15 августа 1953 г.
Дорогой Соловин!

Кажется, я забыл среди общего потока корреспонденции ответить на 
Ваше письмо от 15 июня. На Ваш первый вопрос я могу ответить, что в си
стеме, движущейся с ускорением, нельзя так интерпретировать коорди
наты, чтобы разности координат были равны соответственно разностям 
длин и продолжительности временного интервала, измеренным с помощью 
масштабных стержней и часов. Это легко понять в тех случаях, когда си
стема координат находится в равноускоренном поступательном движении 
относительно некоторой инерциальной системы или же вращается отно
сительно нее с постоянной скоростью. С этим связано и то, что, согласно 
общей теории относительности, гравитационное поле является одновре
менно и выражением структуры пространства-времени.

Если условие Римана «выполнено», то должны «выполняться» и грави
тационные уравнения. Иначе говоря, уравнения гравитационного поля 
являются частным случаем условия Римана.

Немецкий оригинал работы Вы можете получить в любое время. Я, ра
зумеется, полностью согласен с внесенными Вами редакционными измене
ниями.

Мне кажется, что Вы не только мой переводчик, но и мой единственный 
по-настоящему внимательный читатель.

С искренним приветом Ваш 
А. Эйнштейн
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Р. Б. Рад, что французский народ в лице своих наиболее выдающихся 
умов не упустил случая показать, на чьей стороне бог (забастовка).

14 октября 1953 г.
Дорогой Соловин!

Браво! Очень признателен Вам за Ваше храброе выступление в защиту 
моего кошелька. Теперь Вы можете сказать вместе с Цезарем: Пришел, 
увидел, победил!

Отвечаю на Ваш первый вопрос. Выражение «disparait», мне кажется, 
точно передает смысл слова «пропадает». Другие выражения «не годится», 
«не подходит» противоречат смыслу. Выражение «невозможно» было бы 
недостаточно ясно, нужно было бы сказать по крайней мере «невозможно 
более». Выражение «пропадает», мне кажется, лучше.

Ваше замечание по поводу понятия «физическое содержание», которое 
Вы довольно точно перевели как «Contenu physique», я считаю правиль
ным. Вопрос заключается лишь в том, чтобы более точный вариант текста 
не затруднял, а облегчал понимание сути дела. С одной стороны, в эвкли
довой геометрии речь идет о примитивных опытах со стержнями, шнурами 
и световыми лучами. С другой стороны, соответствие между названными 
предметами и геометрическими понятиями носит лишь приближенный ха
рактер. Именно поэтому я отказался от упрощения в упомянутом Вами 
месте. Компенсируется ли эта неточность теми дидактическими преиму
ществами, на которые Вы указываете? Мне кажется, что да, но тут возмож
ны различные мнения.

На Ваш вопрос могу ответить, что чувствую себя, если принять во 
внимание мой возраст, хорошо. Марго тоже, если учесть ее врожденное 
невезение. Фрейлен Дюкас чувствует себя хорошо без всяких оговорок.

Я надеюсь, что и Вы оба здоровы.
С сердечным приветом 

Ваш А. Эйнштейн,

27.11.55
Дорогой Соловин!

То преувеличенное значение, которое в настоящее время часто придают 
делу моей жизни, имеет и свои приятные стороны. Например, в распоря
жении «Комитета по оказанию помощи ученым-эмигрантам» оказалась

m
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некоторая сумма денег, на расходование которой не распространяются 
обычные ограничения, установленные для подобных фондов. Этой суммой 
я могу распоряжаться по своему усмотрению. Я знаю, что Вы страдаете 
распространенной в нашем возрасте болезнью глаз, значительно снижаю
щей Вашу работоспособность. Эту болезнь можно излечить с помощью 
часто практикуемой операции. Я не могу представить себе лучшего спосо
ба израсходовать эти деньги, чем предложить их такому человеку, как 
Вы, который поседел в непрестанном умственном труде, с тем, чтобы со
хранить Вашу работоспособность.

Напишите мне поэтому тотчас же, какой порядок платежей Вы считае
те наиболее удобным: единовременная выплата всей суммы или периоди
ческие выплаты через равномерные промежутки времени, и прежде всего 
без всякого стеснения, какая сумма Вам реально необходима. Деньги 
можно будет перевести в Париж через дочерний институт здешнего коми
тета, так что для Вас это не будет сопряжено ни с какими трудностями.

Я только что преодолел довольно тяжелую анемию, от которой меня 
избавило медицинское искусство. Колеса снова кое-как крутятся, только 
мозг слегка заржавел. Нельзя не признать, что дьявол добросовестно ве
дет счет годам.

Все же мне удалось внести существенное усовершенствование в обоб
щенную теорию гравитационного поля (теорию несимметричного поля), 
хотя из-за математических трудностей я еще не сумел провести сопостав
ление упрощенных уравнений с опытными фактами1.

Сердечный привет Вам и Вашей супруге
Ваш А . Эйнштейн

В настоящем издании не приведены записки от 15. V III 1908; 18.111 1909; 8 ,16 , 19. 
I I I  1921; 14.1 1922; 14. 22.111 1922; 20. IV 1922; 26. VII 1922; 26. V III 1924; 8. XI 1929; 
28. X II 1929; 29. IX  1932; 29. V III 1946; 5. X 1946; 17. XI 1952.

1 Это то, что опубликовано в последней работе Эйнштейна. См. статью 146, т. I I .— 
Прим. ред.
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ОСНОВНЫЕ Д А Т Ы  
Ж И ЗН И  И ДЕ Я ТЕЛ ЬН О С ТИ  А . ЭЙНШ ТЕЙНА

Родился 14 марта 1879 г. в Ульме (Германия)
1895, октябрь — 1896, сентябрь. Ученик кантональной школы 

в кантоне Аарау (Швейцария). Диплом об окончании 
выдан 3 октября 1896 г.

1896, октябрь — 1900, август. Студент Федерального политех
никума в Цюрихе (Швейцария), Диплом об окончании 
выдан 2 августа 1900 г.

1901, 21 февраля. Получение швейцарского гражданства
1902, 23 июня — 1909, 15 октября. Технический инспектор но 

патентным заявкам в Швейцарском патентном бюро в 
Берне

1906,1 Защищена докторская диссертация в Университете в 
Цюрихе (см. том III, статья 6). Диплом выдан 15 ян
варя 1906 г.

1909, 15 октября— 1911, 15 апреля. Профессор теоретической 
физики в Университете в Цюрихе

1911, апрель — 1912, август. Профессор теоретической физики 
Немецкого университета в Праге (тогда Австро-Вен
грия)

1912, октябрь — 1914, апрель. Профессор теоретической фи
зики Федерального политехникума в Цюрихе

1914, апрель — 1933, март. Член Прусской Академии наук 
в Берлине

1933, октябрь — 1955, апрель. Член Института высших ис
следований в Принстоне (США)

1955, 18 апреля. 1 ч. 25 м. умер в Принстоне
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«Академия Олимпия» в Берне 
(К. Габихт, М. Соловин, А. Эйнштейн)

А. Эйнштейн со своей первой женой 
Милевой Марич



Цюрих, 1910 г.



Берлин, 1916



А. Эйнштейн, П. Эренфест, В. де Ситтер, 
А. Эддингтон, Г. Лоренц 
1923 г.



А. Эйнштейн со своей второй женой Эльзой 
и падчерицей Марго



А. Майкельсон, A. Эйнштейн, P. Милликен 
1926 г.



гт
:



Берлин, 1931 г.
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Синклер Льюис, Ф. Келлог, 
А. Эйнштейн, И. Лэнгмюр

А. Эйнштейн и Чарли Чаплин 
1931 г.



Принстон, 1935 г.





Индира Ганди, А. Эйнштейн 
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1 В скобках указаны том и номера статей. 
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■Следствия из явлений капиллярности

1002 г.

О термодинамической теории разности потенциалов между металлами 
и полностью диссоциированными растворами их солей и об электричек 
ском методе исследования молекулярных сил
Кинетическая теория теплового равновесия и второго начала термоди
намики

1003 г.

Теория основ термодинамики

1004 г.

К  общей молекулярной теории теплоты

1005 г.

Новое определение размеров молекул
■Об одной эвристической точке зрения, касающейся возникновения и 
превращения света
О движении взвешенных в покоящейся жидкости частиц, требуемом 
молекулярно-кинетической теорией теплоты
К электродинамике движущихся тел
Зависит ли инерция тела от содержащейся в нем энергии?

1000 г.

К теории броуновского движения 
К теории возникновения и поглощения света
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массами электрона I
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К современному состоянию проблемы излучения III
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Об одной теореме теории вероятностей и ее применении в теории изу
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Статистическое исследование движения резонатора в поле излучения.
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ки с током, помещенные в магнитное поле III 240
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-Замечание к закону Этвеша III 242
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Замечания к работам П. Герца: «0 механических основах термодина
мики» III 252
Исправление к моей работе: «Новое определение размеров молекул» III 90
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делах III 253
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Теория относительности I 175
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фотохимического эквивалента» III 272
Скорость света и статическое гравитационное поле I 183
К теории статического гравитационного поля I 2 0 2

Ответ на замечание И. Штарка «0 применении элементарного закона 
Планка...» III 276
Относительность и гравитация. Ответ на замечание М. Абрагама I 217
Замечание к статье М. А. Абрагама: «Еще раз об относительности и 
гравитации» I 2 2 2

К современному состоянию проблемы удельной теплоемкости III 277
Существует ли гравитационное воздействие, аналогичное электродина
мической индукции? I 223
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Некоторые аргументы в пользу гипотезы о молекулярном возбуждении 
при абсолютном нуле. (Совместно с О. Штерном)  III
Термодинамический вывод закона фотохимического эквивалента III
Физические основы теории тяготения I
Макс Планк как исследователь IV
К современному состоянию проблемы тяготения I

1914 г.

Дополнительный ответ на вопрос Рейснера I
Теория гравитации Нордстрема с точки зрения абсолютного диффе
ренциального исчисления. (Совместно с А .  Д .  Фоккером) I
Замечания к статье П. Гарцера «Увлечение света в стекле и аберрация» I
Ответ на реплику П. Гарцера I
К квантовой теории III
К теории гравитации I
Вступительная речь IV
Рецензия на книгу Г. А. Лоренца «Принцип относительности» IV
Принципиальные вопросы обобщенной теории относительности и тео
рии гравитации I
Формальные основы общей теории относительности I
К проблеме относительности I
О принципе относительности I
Ковариантные свойства уравнений поля в теории тяготения, основан
ной на обобщенной теории относительности. (Совместно с М .  Гросс
маном)  |
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Теоретическая атомистика III
Теория относительности I
Ответ на статью М. Лауэ «Теорема теории вероятностей и ее применение 
к  теории излучения» III
Экспериментальное доказательство молекулярных токов Ампера III
Экспериментальное доказательство существования молекулярных то
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Простой эксперимент для доказательства молекулярных токов Ампера Ш
Основы общей теории относительности I
Предисловие к книге Э. Фрейндлиха «Основы теории тяготения 
Эйнштейна» IV
Испускание и поглощение излучения по квантовой теории Ш
К квантовой теории излучения III
Рецензия на книгу Г. А. Лоренца «Статистические теории в термоди
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Автореферат работы «Основы общей теории относительности» IV
Элементарная теория полета и волн на воде IV
Эрнст Мах IV
Новое формальное истолкование электродинамических уравнений 
Максвелла I
Приближённое интегрирование уравнений гравитационного поля I
О статье Ф. Коттлера «Гипотеза эквивалентности Эйнштейна и гра
витация» I
Памяти Карла Шварцшильда IV
Принцип Гамильтона и общая теория о носительности I
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О специальной и общей теории относительности (общедоступное из
ложение) I
К квантовому условию Зоммерфельда и Эпштейна III
Рецензия на книгу Г. Гельмгольца «Два доклада о Гёте» IV
Мариан Смолуховский IV
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Мотивы научного исследования IV 39
Принципиальное содержание общей теории относительности I 613
Можно ли определить экспериментально показатели преломления
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Замечание к статье Е. Герке «Об эфире» I 616
Рецензия на книгу Г. Вейля «Пространство, время, материя» IV 42
Диалог по поводу возражений против теории относительности I 616
Замечания к работе Э. Шредингера «Компоненты энергии гравита
ционного поля» I 626
Замечания к заметке Э. Шредингера «О системе решений общековари-
антных уравнений гравитации» I 62)
О гравитационных волнах I 631
Критические замечания к решению де Ситтера уравнений гравита
ционного поля? I 647
Закон сохранения энергии в общей теории относительности I 650

1010 г.

Доказательство общей теории относительности I 663
Играют ли гравитационные поля существенную роль в построении 
элементарных частиц материи? I 664
Замечания о периодических изменениях длины лунного месяца, до
сих пор казавшихся не объяснимыми механикой Ньютона I 672
Замечание к предыдущей статье I 676
Что такое теория относительности? I 677
Лео Ароне как физик IV 44

1020 г.

Эфир и теория относительности I 682
Замечание к работе В. Р. Гесса «Теория вязкости гетерогенной систе
мы» III  91
О моменте инерции молекулы водорода III  429
Распространение звука в частично диссоциированных газах III  423
Ответ на статью Рейхенбехера I 6Э0
Мой ответ. По поводу антирелятивистского акционерного общества I 693
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Сущность теории относительности II 5
Геометрия и опыт II 83
Простое применение закона тяготения Ньютона к шаровому скопле
нию звезд II 95
Краткий очерк развития теории относительности II 99

Об одном естественном дополнении основ общей теории относительности II 105
Об эксперименте, касающемся элементарного процесса испускания 
света III 430
0  теории относительности II 109
1 9 2 2  г.
Теоретические замечания к сверхпроводимости металлов III 432
Замечание к работе Франца Селети «К космологической системе» II 1 1 2

Рецензия на книгу В. Паули «Теория относительности» IV 46
Эмиль Варбург как исследователь IV 47
К теории распространения света в диспергирующих средах III 437
Замечание к работе Э. Трефтца «Статическое гравитационное поле 
двух точечных масс в теории Эйн птейна» II 115
Квантово-теоретические замечания к опыту Штерна и Герлаха. 
(Совместно с П. Эренфестом) III 442
Предисловие к собранию трудов, выпускаемому издательством Каицоша IV 53
0  современном кризисе теоретической физики IV 55
Замечание к работе А. Ф ридмана «0 кривизне пространства» 1 1 118

1023 г.

К работе А. Фридмана «0 кривизне пространства» II 119
Основные идеи и проблемы теории относительности II 1 2 0

Замечание к заметке В. Андерсона «Новое объяснение непрерывного 
спектра солнечной короны» III 446
Экспериментальное определение размера каналов в фильтрах. (Сое
местно с Г. Мюзамом) III 447
Доказательство несуществования всюду регулярного центрально
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мером) II 130
К общей теории относительности II 134
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Теория аффинного поля II 141

581



Указатель статей

Том
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Примечание к статье С. Н. Бозе «Закон Планка и гипотеза световых 
квантов» III
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1925 г.
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Электрон и общая теория относительности II
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Причины образования извилин в руслах рек и так называемый закон 
Бэра I V
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Ньютона IV 94
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При подборе статей в настоящем Собрании научных трудов были ис
пользованы две подробные библиографии трудов Эйнштейна. Одна из 
них составлена Маргарет Шилдс и опубликована в сборнике П. Шилпа, 
изданном в честь 70-летия Эйнштейна. В первом издании (1949 г.) 1 
библиография доведена до октября 1949 г.; во второе издание 2 вклю
чено «Дополнение», в котором даны работы, опушшкованные до мая 
1951 г. Вторая библиография опубликована как дополнение к микро- 
принтному изданию работ Эйнштейна 3 (1960 г.).

1 Shields М. Bibliography of W ritings A lbert Einstein. В сб. «Albert E instein — 
Philosopher-Scientist». Edvanston, 1949, 689—758; из серии «Library of Living 
Philosophers».

2-A lbert E instein  — Philosopher-Scientist, 2-nd Ed., Edvanston — N. Y., 1951, 689 —
760. Перепечатано в двух томах в 1959 г. N. Y.; в серии «Harper Torch Books,
Science Library», ТВ 502 и 503. Немецкое издание (Штуттгарт) вышло в 1955 г.
Bibliographical Checklist and Index, Readex M icroprint Corporation. N. Y., 1960. 
(Составители: Neel Boni, Monique Russ, Dan H. Laurence).
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Дополнением к этим изданиям служила библиография, составлен
ная Управлением информации Ц ЕРН , покрывающая 1955—1965 гг. 
Кроме того, было найдено несколько работ, пропущенных в этих биб
лиографиях.

Существует еще одна библиография, которая была нам недоступна. 
Она составлена лондонским букинистом Эрнстом Вейлем и издавалась 
дважды 4. Эта библиография, по-видимому, не добавляет ничего нового. 
Полезный обзор библиографий и изданий Эйнштейна сделан Гербертом 
Клпкштейном 5. Кроме этих источников была использована и библио
графия русских изданий работ Эйнштейна, составленная В. Д. Кор
ниловым 6.

4 E. W e i l .  A lbert E instein — A bibliography of his Scientific Papers, 1901 —1930. 
London, 1937 (24 стр.); 2-е издание (London, 1960) охватывает 1901 — 1954 гг.
(42 стр.).

6 H. S. K l i c k s t e i n .  A Cum ulative Review of Bibliographies of the Published 
W ritings by Albert Einstein. Journal of the Albert E instein Medical Cert re,. 
1962, 10, 141—149.

• Успехи физических наук, 1965, 8 6 , 585, 586.
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ности профессором Пейджем и критики доктора Зильберш- 
тейна 228

1 9 4 0  г.

67. Рассуждения об основах теоретической физики 229
68 . Свобода и наука 239

507



Содержание

1 9 4 2  г.

69. Деятельность и личность Вальтера Нернста
70. Всеобщий язык науки

1 9 4 4  г.

71. Замечания о теории познания Бертрана Рассела
1 9 4 6  г.

72. Предисловие к книге Рудольфа Кайзера «Спиноза»

1 9 4 7  г.

73. Поль Ланжевен

1 9 4 8  г.

74. Памяти Макса Планка
75. Предисловие к книге Л. Барнетта «Вселенная и д-р Эйн

штейн»

1 9 4 9  г.

76. Автобиографические заметки
77. Замечания к статьям

19 5 0  г.

78. Физика, философия и научный прогресс
79. Предисловие к книге Филиппа Франка «Относительность»

1 9 5 1  г.

80. Предисловие к книге Каролы Баумгардт «Иоганн Кеп
лер. Жизнь и письма»

81. Письмо Г. Сэмьюэлу
1 9 5 2  г.

82. Предисловие к книге И. Хэннака «Эммануил Ласкер»

Ш

242
245

248'

253

255

257

258

259 
294

316
322

324
327

331



Содержание-

19 5 3  г.

83. Г. А. Лоренц как творец и человек 334

84. Предисловие к книге Галилея «Диалог о двух главных 
системах мира» 337

1 9 5 1  г.

85. К 410-й годовщине со дня смерти Коперника 343
8 6 . Предисловие к книге Макса Джеммера «Понятие про

странства» 3 4 4

1 9 5 5  г.

87. Предисловие к книге Луи де Бройля «Физика и микро
физика» 349

88 . Автобиографические наброски 350

Эволюция физики 357
Приложение. Письма к Морису Соловину 545
Основные даты жизни и деятельности А. Эйнштейна 576
Указатель соавторов статей, опубликованных в настоящем 
Собрании научных трудов 577
Указатель статей, опубликованных в настоящем Собрании 
научных трудов 578
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Пропущено

Приложение II

р8
1 ik,s

  Г 8is,к

Приложение II (статья 141) 
в настоящем издании 

слагаемых Г?л>, -  Г?8&

Т ом  III
Capillar. . .  
e~ihEoa ( Е )  

область координат 
(1 — 1)-кратным

ЕгЪ
ЕШ

Том IV
эффект такой, 

опосредствованно 
линии, навивающиеся 

Кауфман Б. (II, 143, 144, 145)

K apillar. . . 
e~2llb со (Е) 

область 
(I — 1 )-мерным

Er~at
E i s f

такой эффект, 
опосредованно 

линии навиваются

А. Эйнштейн, т. IV


