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П Р Е Д И С Л О В И Е

Прежде чем вы начинаете чтение, вы вправе ожидать 

ответа на некоторые простые вопросы. С какой целью 

написана эта книга? Кто тот воображаемый читатель, 

для которого она предназначается?

Трудно начать с ясного и последовательного ответа 

на эти вопросы. Гораздо легче ответить на них в конце 

книги, хотя это было бы совершенно лишним. Мы находим, 

что проще сказать, чем эта книга не стремится быть. 

Мы не писали учебника по физике. Здесь нет система-

тического изложения элементарных физических фактов 

и теорий. Скорее наше стремление состояло в том, чтобы 

широкими штрихами обрисовать попытки человеческого 

разума найти связь между миром идей и миром явлений. 

Мы стремились показать те активные силы, которые вы-

нуждают науку создавать идеи, соответствующие ре-

альности нашего мира. Но наше изложение должно быть 

простым. Сквозь лабиринт фактов и понятий мы должны 

были избрать столбовой путь, который казался нам са-

мым 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 важности проблемы 

не следует судить по числу страниц, посвященных ей. Не-

которые существенные направления мысли не были отра-
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жены 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 силь-

но беспокоились о нем. Мы восполняли полное отсутствие 

у него каких-либо конкретных сведений по физике и ма-

тематике 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 про-

читать предыдущие. Он знал, что научная, хотя бы и по-

пулярная, книга не может читаться так же, как новелла.

Книга — это беседа между вами и нами. Вы можете 

найти ее скучной или интересной, утомительной или воз-

буждающей, но наша цель будет достигнута, если эти 

страницы дадут некоторое представление о вечной борьбе 

изобретательного человеческого разума за более полное по-

нимание законов, управляющих физическими явлениями.

А. Эйнштейн

Л. Инфельд



I. РАСЦВЕТ 

МЕХАНИСТИЧЕСКОГО 

ВОЗЗРЕНИЯ



Великая повесть о тайнах природы. — Первая руко-

водящая идея. — Векторы. — Загадка движения. — 

Еще одна руководящая идея. — Является ли теплота 

субстанцией? — Увеселительная горка. — Мера пре-

вращения. — Философские воззрения. — Кинетическая 

теория вещества.

Великая повесть о тайнах природы

В нашем воображении рисуется книга. Это искусно 

написанная повесть о событиях, обстоятельства кото-

рых скрыты от нас под покровом загадочных тайн. По-

весть эта дает нам все существенные путеводные нити 

и заставляет нас создать свою собственную теорию про-

исходящего. Если мы внимательно следуем замыслу по-

вести, мы приходим к полному раскрытию всех обсто-

ятельств еще раньше, чем автор раскрывает их в конце 

книги. Само это раскрытие, если речь идет не о плохой 

повести, не разочаровывает нас: оно появляется в тот 

самый момент, когда мы его ждем.

Можем ли мы уподобить читателя такой книги уче-

ным, которые через все следующие друг за другом поко-

ления продолжают добиваться раскрытия тайн в книге 

природы? Сравнение неверно и его нужно впоследствии 

отбросить, но оно имеет некоторое оправдание; его сле-

дует расширить и видоизменить, чтобы сделать более 

соответствующим попыткам науки разгадать тайну Все-

ленной.
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Эта великая повесть о тайнах еще не окончена. Мы 

даже не можем быть уверены в том, что она имеет окон-

чательное завершение. Но уже само чтение дало нам 

много. Оно научило нас основам языка природы. Оно 

позволило нам понять многие путеводные нити и бы-

ло источником радости и духовного подъема в периоды 

усиленного продвижения науки. Но мы ясно представ-

ляем себе, что, несмотря на все прочитанные и разо-

бранные тома, мы еще далеки от ее конца, если, конеч-

но, такой конец вообще существует. В каждой стадии мы 

стремимся найти объяснение, находящееся в согласии 

с уже открытыми идеями. Теории, принятые в качестве 

пробных, объяснили 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 противоречат теории или же не объ-

ясняются 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 детективной новелле наступает такой 

момент, когда исследователь собрал все факты, в кото-

рых он нуждается, по крайней мере, для некоторой фазы 

своей проблемы. Эти факты часто кажутся совершенно 

странными, непоследовательными и в целом не связан-

ными. Однако великий детектив заключает, что в дан-

ный момент он не нуждается ни в каких дальнейших 

розысках и что только чистое мышление приведет его 

к установлению связи между собранными фактами. Он 

играет на скрипке или, развалившись в кресле, наслаж-

дается трубкой, как вдруг, о Юпитер, эта связь найдена! 
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Он не только уже имеет в руках объяснение всех обсто-

ятельств дела, но он 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 дела-

ет нетерпеливый читатель других повестей, обратиться 

к концу книги. В нашем случае читатель — это тоже 

исследователь, который ищет, как объяснить, хотя бы 

отчасти, связь событий между собой. Чтобы получить 

даже частичное решение этой задачи, ученый должен 

собирать неупорядоченные факты и своим творческим 

мышлением делать их связанными и понятными.

Наша цель — в последующих страницах описать 

в общих чертах, какова работа физиков, соответству-

ющая чистому мышлению исследователя. Мы будем, 

главным образом, касаться роли мыслей и идей в сме-

лых исследованиях, имеющих целью познание физи-

ческого мира.

Первая руководящая идея

Попытки прочитать великую повесть о тайнах при-

роды так же стары, как и само человеческое мышле-

ние. Однако лишь немногим более трех столетий на-

зад ученые начали понимать язык этой повести. С того 

времени, т. е. со времени Галилея и Ньютона, чтение 

продвигалось быстро. Развилась техника исследования, 

систематические методы отыскания и изучения руково-

дящих идей. Были разрешены некоторые загадки при-
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роды, хотя многие решения в свете дальнейших иссле-

дований оказались временны́ми и поверхностными.

Самая фундаментальная проблема, остававшаяся 

в течение тысячи лет неразрешенной из-за ее слож-

ности, — это проблема движения. Все движения, ко-

торые мы встречаем в природе, — движение камня, 

брошенного в воздух, движение плывущего в море ко-

рабля, движение повозки, тянущейся вдоль улицы, — 

в действительности очень сложны. Чтобы понять все 

эти явления, лучше всего начать с наиболее простых 

возможных случаев и постепенно продвигаться к бо-

лее сложным. Рассмотрим тело, находящееся в покое. 

Чтобы изменить положение такого тела, необходимо 

оказать некоторое воздействие на него, толкнуть или 

поднять, или заставить действовать на него другие те-

ла, например лошадь или паровую машину. Наша ин-

туиция связывает движение с такими действиями, как 

толчок или тяга. Повторение опыта заставило бы нас 

отважиться на дальнейшее утверждение, что если мы хо-

тим, чтобы тело двигалось быстрее, мы должны толкать 

его сильнее. Кажется естественным заключение, что 

чем сильнее действие, оказываемое на тело, тем боль-

ше будет его скорость. Карета, запряженная четверкой 

лошадей, движется быстрее, чем карета, запряженная 

парой. Таким образом, интуиция говорит нам, что ско-

рость существенно связана с внешним воздействием.

Для читателей детективных выдумок привычно, что 

фальшивая нить запутывает повесть и отдаляет ее раз-

решение. Метод рассуждения, навязываемый интуици-

ей, неверен и приводит к ложным идеям о движении, 

которые сохранялись в течение столетий. Может быть, 

главным основанием продолжительной веры в эту инту-

итивную идею повсюду в Европе был великий авторитет 
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Аристотеля. В «Механике», в продолжение двух тысяч 

лет приписываемой ему, мы читаем:

«Движущееся тело останавливается, если сила, его толкающая, 

прекращает свое действие».

Открытие, сделанное Галилеем, и применение им 

методов научного рассуждения были одним из самых 

важных достижений в истории человеческой мысли, 

и оно отмечает действительное начало физики. Это 

открытие учит нас тому, что интуитивным выводам, 

базирующимся на непосредственном наблюдении, не 

всегда можно доверять, так как они иногда ведут по 

ложному следу.

Но где интуиция ведет к ошибкам? Правильно ли ска-

зать, что карета, запряженная четверкой лошадей, долж-

на двигаться быстрее, чем запряженная только двумя?

Проверим ближе основные факты движения, начи-

ная с простых повседневных опытов, хорошо известных 

человечеству с начала цивилизации и полученных в же-

стокой борьбе за существование.

Предположим, что некто, идущий по горизонталь-

ной дороге с багажной тележкой, внезапно перестает ее 

толкать. Тележка будет двигаться еще некоторое время, 

пройдя небольшое расстояние, а затем остановится. Мы 

спрашиваем: как можно увеличить это расстояние? Для 

этого имеются различные способы, например смазы-

вание колес или устройство более гладкой дороги. Чем 

легче вращаются колеса и чем ровнее дорога, тем даль-

ше будет двигаться тележка. А что же дает смазывание 

колес или сглаживание неровностей пути? Только одно: 

становится меньше внешнее влияние. Уменьшается эф-

фект, называемый трением, как в колесах, так и между 

колесами и дорогой. Это уже теоретическое толкование 



I. Расцвет механистического воззрения  13

наблюдаемых данных, толкование, которое пока еще 

произвольно. Один важный шаг дальше, и мы попа-

дем на правильный след. Представим себе совершенно 

гладкий путь и колеса, вовсе не имеющие трения. Тогда 

ничто не остановит тележки и она будет катиться вечно. 

Этот вывод достигнут только размышлением об идеали-

зированном эксперименте, который никогда не может 

быть осуществлен, так как невозможно исключить все 

внешние влияния. Идеализированный эксперимент 

указывает путь, на котором фактически были установ-

лены основы механики движения.

Сравнивая оба метода подхода к проблеме, мы мо-

жем сказать, что интуитивная идея такова: чем больше 

воздействие, тем больше скорость. Таким образом, на-

личие скорости показывает, действуют ли на тело внеш-

ние силы. Новый же путь, указанный Галилеем, таков: 

если ничто не толкает и не тянет тело или если на тело 

ничто не действует каким-либо другим образом, короче 

говоря, если на тело не действуют никакие силы, оно 

покоится или движется прямолинейно и равномерно, 

т. е. всегда с одинаковой скоростью по прямой. Следо-

вательно, скорость сама по себе не показывает, дей-

ствуют ли на тело внешние силы или нет. Правильный 

вывод Галилея был сформулирован спустя поколение 

Ньютоном в виде закона инерции. Этот закон — обычно 

первое из физики, что мы выучиваем в школе наизусть, 

и многие из нас могут его вспомнить.

Всякое тело сохраняет состояние покоя или равно-

мерного прямолинейного движения, если только оно не 

вынуждено изменять его под влиянием действующих сил.

Мы видели, что закон инерции нельзя вывести непо-

средственно из эксперимента, его можно вывести лишь 

умозрительно — мышлением, связанным с наблюдени-
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ем. Этот идеализированный эксперимент никогда нель-

зя выполнить в действительности, хотя он ведет к глу-

бокому пониманию действительных экспериментов

Из многообразия сложных движений в окружающем 

нас мире мы выбираем в качестве первого примера пря-

молинейное и равномерное движение. Это движение — 

простейшее, ибо при этом на движущееся тело не дей-

ствуют никакие внешние силы. Однако прямолинейное 

и равномерное движение никогда нельзя реализовать; 

камень, брошенный с башни, или тележка, толкаемая 

вдоль дороги, никогда не могут двигаться абсолютно 

прямолинейно и равномерно, потому что мы не можем 

полностью исключить влияния внешних сил.

В хорошей повести о загадочных тайнах самые оче-

видные нити часто ведут к ложным подозрениям. В на-

ших попытках понять законы природы мы подобным 

же образом находим, что самое очевидное интуитивное 

объяснение зачастую бывает ложным.

Человеческое мышление творит вечно изменяющу-

юся картину вселенной. Вклад Галилея в науку состоял 

в разрушении интуитивного воззрения и в замене его 

новым. В этом — значение открытия Галилея.

Но немедленно же возникают дальнейшие вопросы 

о движении. Если не скорость является показателем 

внешней силы, действующей на тело, то что же тогда? 

Ответ на этот фундаментальный вопрос был найден Га-

лилеем, а вернее Ньютоном; он образует новую руко-

водящую идею в наших исследованиях.

Чтобы найти правильный ответ, мы должны немного 

глубже вдуматься в опыт с тележкой на абсолютно глад-

кой дороге. Прямолинейность и равномерность движе-

ния в нашем идеализированном опыте были обязаны 

отсутствию всех внешних сил. Теперь представим себе, 
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что прямолинейно и равномерно движущаяся тележка 

получает толчок в направлении движения. Что про-

изойдет при этом? Очевидно, ее скорость увеличится. 

Так же очевидно, что толчок в направлении, противо-

положном направлению движения, должен уменьшить 

скорость. В первом случае движение тележки ускоряет-

ся толчком, во втором — замедляется. Вывод вытекает 

сразу же: действие внешней силы изменяет скорость. 

Таким образом, 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 

направлении. Галилей видел это ясно и написал в своем 

труде «Беседы о двух новых науках»:

«…скорость, однажды сообщенная движущемуся телу, будет 

строго сохраняться, поскольку устранены внешние причины уско-

рения или замедления, — условие, которое обнаруживается только 

на горизонтальной плоскости, ибо в случае движения по наклон-

ной плоскости вниз уже существует причина ускорения, в то время 

как при движении по наклонной плоскости вверх налицо замедле-

ние; из этого следует, что движение по горизонтальной плоскости 

вечно, ибо, если скорость будет постоянной, движение не может 

быть уменьшено или ослаблено, а тем более уничтожено».

Идя по этому верному пути, мы достигаем более 

глубокого понимания проблемы движения. Основой 

классической механики, как она сформулирована Нью-

тоном, является связь между силой и изменением ско-

рости, а не между силой и самой скоростью, как мы 

думали, согласно интуиции.

Мы использовали два понятия, играющих принци-

пиальную роль в классической механике: силу и из-

менение скорости. В дальнейшем развитии науки оба 

эти понятия расширяются и обобщаются. Поэтому они 

должны быть исследованы подробнее.


