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На протяжении веков люди пытались объяснять 
вещи, происходящие в мире, исходя из того, 
что могли увидеть или потрогать. Вещи, которые 
нельзя было объяснить просто и понятно, напри-
мер звёзды или сотворение мира, объяснялись с 
помощью мифов и религии. Чтобы разобрать-
ся во всём этом, нужно было быть отважными и 
мыслить совершенно по-другому.

К концу Средневековья многие люди продолжали 
верить в то, что Земля плоская, но научное обо-
снование её шарообразности уже не вызывало 
сомнений. Тем не менее, люди считали, что Земля 
является центром мироздания, а Солнце вращает-
ся вокруг неё. Коперник осмелился переосмыслить 
эту теорию и в результате астрономических на-
блюдений определил, что именно Солнце является 
центром нашей планетарной системы.

Древнегреческие философы первыми заподо-
зрили, что нашего восприятия недостаточно, 
чтобы понять все законы природы. Им были не-
обходимы наблюдения, эксперименты, матема-
тические вычисления. Во II веке до н.э. Эратос-
фен смог измерить радиус Земли, а века спустя 
персидскими учёными Аль-Фергани и Аль-Беру-
ни была проделана аналогичная работа.

Большинство цивилизаций верили в богов, которые 
сотворили мир. Согласно индийской мифологии 
Земля лежала на спинах четырёх слонов, которые 
стояли на панцире огромной черепахи. Опорой че-
репахе служила змея, поедающая свой собственный 
хвост. Долгое время люди были уверены в том, что 
Земля плоская.

ЗЕМЛЯ
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Почему яблоко падает с дерева на землю? Все на 
свете знают, что предметы падают вниз,  но Ньютон 
был первым, кто объяснил этот процесс с научной 
точки зрения. Основываясь на своих наблюдениях и 
вычислениях, он сформулировал закон всемирного 
тяготения, объясняющий, к примеру, падение вещей и 
вращение Луны вокруг Земли, планет вокруг Солнца.

Он также открыл три закона движения (также из-
вестные как законы Ньютона), объясняющие, как и 
почему двигаются разные объекты. С помощью этих 
законов можно представить траекторию движения 
бильярдного шара или определить силу удара, кото-
рый необходим для того, чтобы отправить футболь-
ный мяч в ворота противника.

Сэр Исаак

ʨ ˘ˋˢˋ˖ˋ XVI ˍː˕ˋ ˗˦ ˜˝ˋ˖˓ ̟ ˞ˢˣː 
˚˙˘˓˗ˋ˝˧ ˗˓˛˙˞˜˝˛˙˔˜˝ˍ˙  

ˌ˖ˋˎ˙ˏˋ˛˪ ˝ˋ˕˓˗ ̟ ˩ˏ˪˗, ˕ˋ˕  
ʤ˧˩˝˙˘ ˓ ʚ̀ ˖˓˖ː˙  

ʚ̀ ˖˓˖ː˔.

НЬЮТОН
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ЧЕМУ  МЫ НАУЧИЛИСЬ  БЛАГОДАРЯ  ЗАКОНАМ  НЬЮТОНА

Механическая вселенная
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Вычислять траектории движения пушечных ядер.

Предсказывать 

солнечные 

затмения.

Строить мосты.

ʙ ˕˙˘ˡː XIX ˍː˕ˋ ˒ˋ˕˙˘˦ ʦʧʟʧʥʛʲ, ˙˝˕˛˦˝˦ː  
˝ˋ˕˓˗˓ ˞ˢё˘˦˗˓, ˕ˋ˕ ʤ˧˩˝˙˘, ˚˙˗˙ˎˋ˖˓ ˙ˌ˥˪˜˘˓˝˧ 

ˌ˙˖˧ˣ˓˘˜˝ˍ˙ ˚˛˙ˡː˜˜˙ˍ, ˚˛˙˓˜ˠ˙ˏ˪ˤ˓ˠ ˍ ˘ˋˣː˗ ˗˓˛ː,  
˜ ˚˙˗˙ˤ˧˩ ʣʗʩʜʣʗʩʟʡʟ.

ʴ˝˓ ˒ˋ˕˙˘˦ ȋ˓˖˓ ˝ː˙˛˓˓Ȍ ˙˝˘˙˜˪˝˜˪ ˕ ˕˖ˋ˜˜˓ˢː˜˕˙˔ 
˟˓˒˓˕ː ˓˖˓ ˟˓˒˓˕ː ʤ˧˩˝˙˘ˋ. ʘ˖ˋˎ˙ˏˋ˛˪ ˨˝˓˗  

˒ˋ˕˙˘ˋ˗ ˚˛˙˓˒˙ˣ˖˓ ˕˛˞˚˘˦ː ˚˛˙˛˦ˍ˦  
ˍ ˓˘ˑː˘ː˛˓˓, ˚˛˙˗˦ˣ˖ː˘˘˙˜˝˓ ˓ ˋ˜˝˛˙˘˙˗˓˓.

ʡˋ˒ˋ˖˙˜˧, s ˝˙ ˞ˢё˘˦ː ˍ˦ˢ˓˜˖˓˖˓  
˓ ˓˒˞ˢ˓˖˓ ˋˌ˜˙˖˩˝˘˙ ˍ˜ё, ˘˙…
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Всё началось

ПЛАНКАсо знаменитой
ПОСТОЯННОЙ

Кусок холодного металла НЕ излучает СВЕТ. Если мы начнём нагревать его, 
то увидим, что он по-прежнему не излучает никакого света. Но если про-
должить нагревать металл, в какой-то момент он начнёт светиться, пока не 
раскалится докрасна, и если греть достаточно долго, СВЕТ станет белым.

Учёный Макс Планк хотел установить связь между СВЕТОМ, излучаемым 
горячими объектами, и их температурой.

Его ждал большой сюрприз. Уровень развития физики того времени не 
позволял разобраться в том, что происходит. После долгих раздумий и 
наблюдений он пришёл к выводу, что единственным способом выразить 
результаты его изменений в цифрах было бы разделение энергии, выде-
ляемой горячими объектами, на небольшие порции, которые он назвал 
КВАНТЫ.

КВАНТ — это НЕДЕЛИМАЯ единица энергии. Мы не можем разделить его 
на несколько меньших частей.

Несколько  
квантов

ЭНЕРГИЯ
РАБОТЫ ПЛАНКА ЗАСТАВИЛИ  

ФИЗИКОВ ПОДОЗРЕВАТЬ, ЧТО ВСЁ 
ВОКРУГ РАБОТАЕТ ПО ВСЕВОЗМОЖНЫМ 

ЗАКОНАМ, НЕ ВСЕ ИЗ КОТОРЫХ 
ЛЕГКО ПОДДАЮТСЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОМУ 

ПОНИМАНИЮ.

А ты знаешь, что Планк объяснил, почему нагреваемые предметы светятся?

Мы все интуитивно понимаем, что такое энергия, но выра-
зить определение в словах не так просто. В ФИЗИКЕ энер-
гия — это способность производить работу.

Энергию НЕВОЗМОЖНО произвести или уничтожить, её 
можно только трансформировать тем или иным способом.

Согласно КЛАССИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ энергия НЕПРЕРЫВ-
НА — и мы можем разделить её на бесконечное количество 
маленьких частей. Это противоречит кванту Планка.



Но прежде всего мы должны вернуться назад во времени, чтобы поговорить о

Загадке СВЕТА

Уже во времена Ньютона не прекращалась дискуссия 

о том, из чего состоит свет. Из волн или частиц. 

По мнению Ньютона, свет состоял из ЧАСТИЦ, 

движущихся по прямой.

С другой стороны, многие верили в то, что свет состоит 

из ВОЛН, потому что иначе нельзя было бы объяснить 

ПРЕЛОМЛЕНИЕ света.

Ньютоновские 
частицы 
движутся по 
прямой

ОТРАЖЕНИЕ   — явление, 
которое возникает при падении 
и отскакивании световых лучей 
от поверхностей.

ДИФРАКЦИЯ   — способность 
световых лучей менять 
своё направление, огибая 
препятствия.

СВЕТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ

ЧТО ТАКОЕ 
ЧАСТИЦА?
ʮˋ˜˝˓ˡˋ — ˨˝˙ ˙ˢː˘˧ ˗ˋ˖ː˘˧˕ˋ˪ s ˋ˜˝˧ ˍːˤː˜˝ˍˋ. 

ʤˋ˚˛˓˗ː˛, ˕ˋˑˏˋ˪ 
˚ː˜ˢ˓˘˕ˋ — ˨˝˙ s ˋ˜˝˓ˡˋ ˚˖˪ˑˋ. ʗ s ˞˝˧ ˚˙˒ˑː ˗˦ ˚˙ˎ˙ˍ˙˛˓˗ ˙ ˗ˋ˖ː˘˧˕˓ˠ ˢˋ˜˝˓ˡˋˠ, ˓˒ ˕˙˝˙˛˦ˠ ˜˙˜˝˙˓˝ ˍ˜ё ˘ˋ ˜ˍː˝ː — ˋ˝˙˗ˋˠ.

ВОЛНА или ЧАСТИЦА?

ПРЕЛОМЛЕНИЕ   — явление, 
при котором луч света меняет 
направление, переходя из одной 
среды в другую. Так карандаш кажется 
сломанным в стакане воды.

8
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В конце XIX века Джеймс Кларк Максвелл понял, что 

поведение световых лучей можно легко объяснить 

математическим языком. Тогда он и объявил о том, что свет 

образовывается ВОЛНАМИ. Но ВОЛНАМИ ЧЕГО?

Ответ прост: магнитными и электрическими, то есть 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ волнами.

Казалось бы, на этом проблема была решена, но затем 

ситуация усложнилась…

Свет путешествует с невероятной скоростью:

Это и есть 
скорость света! 

300 000

ʨ ˝ˋ˕˙˔  
˜˕˙˛˙˜˝˧˩ ˗˙ˑ˘˙ 
˙ˌ˖ː˝ː˝˧ ˍ˙˕˛˞ˎ 

Зː˗˖˓ ˜ː˗˧ ˜ 
˚˙˖˙ˍ˓˘˙˔ ˛ˋ˒ 
ˍ˜ːˎ˙ ˒ˋ ˙ˏ˘˞ 

˜ː˕˞˘ˏ .˞

˕˗ ˍ ˜ː˕˞˘ˏ .˞ЧТО ТАКОЕ 
ВОЛНА?

ВʥʢʤА — ˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙ː 

ˍ˙˒˗˞ˤː˘˓ː, ˍ˗ː˜˝ː ˜ 

˕˙˝˙˛˦˗ ˚ː˛ː˗ːˤˋː˝˜˪ 

˨˘ː˛ˎ˓˪, ˘˙ ˘ː ˗ˋ˝ː˛˓˪.

ʜ˜˖˓ ˌ˛˙˜˓˝˧ ˕ˋ˗ː˘˧ ˍ ˙˒ː˛˙,  

˨˝˙ ˍ˦˒˙ˍː˝ ˕˙˖ːˌˋ˘˓˪  

ˍ˙ˏ˦, ˓ ˘ˋ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ 

ˍ˙˒˘˓˕˘˞˝ ˕˙˘ˡː˘˝- 

˛˓ˢː˜˕˓ː ˍ˙˖˘˦.

Морские волны — это тоже волны.

Направление 
движения 

волны

Длина волныАм
п
л
и
т
у
да

 

во
л
н
ы

ʩˋ˕ ˨˘ː˛ˎ˓˪ ˓ ˚ː˛ː˗ːˤˋː˝˜˪ ˍ ˚˛˙˜˝˛ˋ˘˜˝ˍː — 

˜ ˕˙˖ːˌˋ˘˓˪˗˓ ˌ˙˖˧ˣː˔ ˓˖˓ ˗ː˘˧ˣː˔ 

˓˘˝ː˘˜˓ˍ˘˙˜˝˓.

МАКСВЕЛЛ:  

СВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ СВЕТ — ЭТО ВОЛНА

Попробуй представить себе, насколько велика дистанция светового года: это отрезок, который луч света преодолевает за один земной год.

Максвелл  

сформулировал четыре 

уравнения, объясняющих 

законы существования 

электромагнитных волн.

Так Максвелл и обошёл извечный спор 
«волна или частица» — определив, что 

свет ведёт себя как волна.
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ЭЙНШТЕЙН И СВЕТ
В 1900 году физики столкнулись с новой 
нерешённой проблемой.

Это был ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ1 эффект, 
благодаря которому свет превращался  
в электричество.

Если взять электрическую цепь с 
участием лампочки и двух кусочков 
металла и подсветить металл 
ФИОЛЕТОВЫМ светом, то лампочка тоже 
загорится.

Электроны путешествуют от одного куска металла к другому, 
и электрический ток начинает своё движение.

Но если взять КРАСНЫЙ свет, мы увидим, что электроны НЕ 
прыгают от одного куска металла к другому, и электрический 
ток НЕ циркулирует. Лампочка не загорается.

В чём заключается 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ эффект?

Почему мы получаем свет в первом случае, 
но не во втором?

1 «Фото» в переводе с греческого 
означает «свет» 

Но что же такое это… электричество?
ʴ˖ː˕˝˛˙˘˦ ȋe-Ȍ — ˨˝˙ ˙˝˛˓ˡˋ˝ː˖˧˘˙ 

˒ˋ˛˪ˑː˘˘˦ː s ˋ˜˝˓ˡ˦, ˕˙˝˙˛˦ː 

˜˙ˏː˛ˑˋ˝˜˪ ˍ ˕ˋˑˏ˙˗ ˋ˝˙˗ː ȋ˙ˌ ˨˝˙˗ ˗˦ 

˚˙ˎ˙ˍ˙˛˓˗ ˚˙˒ˑːȌ.

ʴ˖ː˕˝˛˓ˢː˜˕˓˔ ˝˙˕ — ˨˝˙ ˘ˋ˚˛ˋˍ˖ː˘˘˙ː 

ˏˍ˓ˑː˘˓ː ˨˖ː˕˝˛˙˘˙ˍ.
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Основываясь на постоянной Планка, ЭЙНШТЕЙН понял, что если свет 

состоит не из волн, а из частиц (которые он назвал ФОТОНАМИ), то 

фотоэлектрический эффект можно объяснить проще:

Если мы освещаем металл ФИОЛЕТОВЫМ светом, 
ФИОЛЕТОВЫЕ ФОТОНЫ сталкиваются с электронами 
металла и выбивают их с мест.

У КРАСНЫХ ФОТОНОВ не хватает энергии для выбивания 
электронов металла, и неважно, как много фотонов будет 
отправлено.

Сегодня мы используем 

фотоэлектрический эффект во 

всевозможных механизмах с са- 

мыми разными целями. Например,  

в автоматических дверях лифтов  

или торговых центрах. 

ǰǬǵǶǩǴЯǸǲǶǲǱЯЯ
ǬЯǩǧǲЯǮǲǯǯǩǧǬЯǳǲЯ
ǸǬǲǯǩǶǲǦǲǰǷЯǯǷЧǷЯ
ǯǩǶȃǶЯǱǤǦǵǶǴǩЧǷЯ

ǰǩǶǤǯǯǷ

ǬЯǦǲǫǨǩǭ-

ǵǶǦǷȂǶЯЯ
ǱǤЯȁǯǩǮǶǴǲ-

Ǳǿ,ЯǮǲǶǲ-

ǴǿǩЯǵǹǲǨȃǶЯ
ǵǲЯǵǦǲǬǹЯ

ǲǴǥǬǶ

ǰиȕȖеȔЯ
ǸȒȖȒȑ

ǳǲǩǹǤǯǬа

ǥǷ
ǰ
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Ч
А

С
ТИ

Ц
Ы

 С
В

Е
ТА

ЧАСТОТА

 УЛЬТРАФИ-
ОЛЕТОВЫЙ

ФИОЛЕТОВЫЙ СИНИЙ

Цвет светового луча определяется его 
ЧАСТОТОЙ, которая является одной из 
важнейших его характеристик.

Именно по цвету мы можем отличить один тип 
фотонов света от другого. 

Существуют синие, зелёные, жёлтые, красные 
и другие виды фотонов.

Чем выше значение частоты фотона, тем 
большим количеством энергии он обладает.

Фотоны также называют КВАНТАМИ СВЕТА, или КВАНТАМИ 
ЭНЕРГИИ, как любил называть их Эйнштейн.

Эти особенные частицы, НЕДЕЛИМЫЕ и не имеющие МАССЫ, 
движутся со СКОРОСТЬЮ СВЕТА (300 000 км/с).

Ф
О

Т
О

Н
Ы

Фотоны — это элементарные 
частицы, из которых состоит свет

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ЧАСТОТ+ЭНЕРГИЯ
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ЗЕЛЁНЫЙ ЖЁЛТЫЙ КРАСНЫЙ ИНФРА-
КРАСНЫЙ

ʮː˖˙ˍːˢː˜˕˓˔ ˎ̟ ˋ˒ ˍ˙˜˚˛˓˘˓˗ˋː˝ ̟ ˓ˣ˧ ˗ˋ˖˞˩ ˏ˙˖˩ ˜ˍː˝˙ˍ˦ˠ s ˋ˜˝˙ .̋ 

ʪ̟ ˧˝˛ˋ˟˓˙˖ː˝˙ˍ˦˔ ȋˢ˝˙ ˒˘ˋˢ˓˝ «˒ˋ ˟˓˙˖ː˝˙ˍ˦˗»Ȍ ˓ ˓˘˟˛ˋ˕˛ˋ˜˘˦˔ ȋ«˘˓ˑː 

˕˛ˋ˜˘˙ˎ˙»Ȍ ˜ˍː˝ ˙ˢː˛ˢ˓ˍˋ˩˝ ˎ˛ˋ˘˓ˡ˦ ˍ˓ˏ˓˗˙ˎ˙ ˜˚ː˕˝˛ˋ ˓˒˖˞ˢː˘˓˪.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ЧАСТОТ

КВАНТ СВЕТА

-ЭНЕРГИЯ

Частота синего света выше, чем частота красного, 
поэтому СИНИЕ фотоны содержат больше энергии, чем КРАСНЫЕ фотоны.

РЕНТГЕНОВСКИЕ 

Мистер Фотон
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И что мы выберем теперь?

Вот так дилемма…
ВОЛНА ИЛИ ЧАСТИЦА?

Представление о свете  
как о волне привело  

нас к объяснению  
таких феноменов,  

как дифракция.  
(Максвелл)

Фотоэлектрический 
эффект и другие 

феномены света могут 
быть объяснены только 

тем, что свет формируют 
частицы. (Ньютон и 

Эйнштейн)

И наконец,  
существуют явления, которые можно  

объяснить, используя обе теории, например, 
почему свет путешествует линейно  

(отражение и преломление).
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Похоже, что мы имеем  
две противоречивые  
картины мира. Взятые  
по отдельности, ни  
одна из них не может  
в полной мере  
объяснить все  
световые явления,  
ВМЕСТЕ ЖЕ ОНИ  
ВСЁ ОБЪЯСНЯЮТ.  
(Альберт Эйнштейн)

СТРАННОЕ  
ПОВЕДЕНИЕ СВЕТА  
НЕ ВПИСЫВАЛОСЬ 
В СТАРЫЕ ЗАКОНЫ 

ФИЗИКИ. ТАК  
И ОБРАЗОВАЛАСЬ 

КВАНТОВАЯ  
ТЕОРИЯ

Странно, не правда 
ли? Что же определяет 

природу света в тот или 
иной момент?

На самом деле это 
зависит от того, 
с какой стороны 

смотреть. Другими 
словами, это зависит 
от вида проводимого 

эксперимента.

ДАЙ 
ПЯТЬ,

 

ФОТО
Н НЕ ВОЛНУЙСЯ

Это необычное поведение света назвали 
КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВЫМ ДУАЛИЗМОМ.

Но самая удивительная вещь — это происходит не  
только со светом. Другие частицы тоже иногда  
проявляют свойства волн. Подробнее  
об этом далее.

Конечно,  
мы должны  

признать тот факт, 
что иногда свет ведёт 

себя как волна,  
а иногда — как 

частица


