Прошлые  и  современные  искажения физики  Ньютона 1).
От редакции. 
Редакция не разделяет положений т. А. К. Тимирязева, высказанных в его статье и опирающихся на немарксистское «исследование» З. А. Цейтлина «Гипотеза и наука», где метод Маркса и Энгельса принижается до механистического-метафизического метода Декарта и Ньютона и где дается вообще неправильный исторический анализ роли Ньютона в науке и философии.

А.   Тимирязев.
На памятнике над могилой Ньютона в Вестминстерском аббатстве длинная латинская надпись заканчивается следующими словами: «Да возрадуются смертные, что существовало такое украшение человеческого рода» («Sibi gratulentur mortales, tale tantumque extitisse humani generis decus»). He менее восторженное преклонение перед великим ученым закреплено на доске, прибитой к стене дома, где родился Ньютон, в словах поэта По'па: «Природа и ее законы были покрыты мраком: бог рек: да будет Ньютон и бысть повсюду свет».

Эти слова, которые звучат чем-то совсем непривычным для современного человека и от которых в буквальном смысле веет седой стариной минувших веков, свидетельствуют только об одном: современники Ньютона и их ближайшие потомки исключительно высоко ценили великого ученого, по крайней мере, внешним образом.

Если, однако, мы проследим, как за двести лет излагали и излагают сейчас великие мысли Ньютона, то нас невольно поразит противоречие. Пышные фразы, заключающие в себе какое-то, повторяем, непонятное для современного человека, почти религиозное преклонение, прекрасно уживаются с легкомысленным отношением к оставшемуся нам  великому  наследству.

Искажения  физики  и  механики  Ньютона   вызываются   отчасти незнанием истории физики и некоторым пренебрежительным отношением к изучению того,  как развилась и как развивается современная нам наука.  Совершенно   ясно,   что за двести лет мы далеко ушли вперед;  многое в физической кар-

______________________

1) Речь, произнесенная на соединенном заседании Ассоциации Исследовательских Институтов при Физ.-Мат. Факультете 1 МГУ и следующих Обществ: Общества Испытателей Природы, Математического Общества, Общества Любителей Естествознания, Физического Общества им. Лебедева, Астрофизического Института и Общества Любителей Астрономии, 31 марта 1927 г.
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тине мира изменилось, и вот теперь для поверхностного наблюдателя мало заметны те черты в этой картине, которые были набросаны двести с лишним лет тому назад Ньютоном. От этого и оттого, что подлинных сочинений Ньютона теперь не читают, очень многие совсем не знают, что помимо того, что Ньютон довел до конца, у него еще была: масса отдельных мыслей — отдельных набросков, рассеянных по его сочинениям, и эти мысли содержат в себе зерна, из которых выросла современная физика. Эта недооценка, хотя по существу и непростительная, но крайней мере понятна. Нам придется, однако, рассмотреть искажения гораздо более грубые и с этого нам придется начать.

Вот что пишет Эрнест Мах в своей истории механики о первых строках ньютоновских «Принципий»: «Что касается понятия «массы», то мы, прежде всего, отметим, что данную Ньютоном формулировку массы, как количества материи, определяемого как произведение объема на плотность, нельзя признать удачной. Так как мы можем определить плотность только как массу в единице объема — то круг налицо».

Итак, «украшение человеческого рода» на первых строках своего величайшего произведения, оказывается, не смог дать надлежащего определения массе и попал в своем определении в порочный круг! Этот приговор Маха повторяется в целом ряде руководств и научных трактатов. Всего одной страницей раньше (201 Die Mechanik Е. Mach, Leipzig 1901) Мах хвалит Ньютона за изречение: «Я не измышляю гипотез», «Hypotheses non fingo», считая его именно за эту мысль «философом выдающегося значения». Так говорит Мах. На деле же слова «Hypotheses non fingo» не принадлежат Ньютону, они отсутствуют в первом издании «Принципий»,— это показал тов. З. Цейтлин в своей книге «Наука и гипотеза». Экземпляр первого издания «Принципий» имеется в нашей университетской библиотеке. В первом издании нет этой столь нашумевшей во всевозможных философских сочинениях фразы. Но зато там есть перечень девяти гипотез, которыми пользуется автор на протяжении всего своего труда, а в том числе и та гипотеза, которая устраняет кажущийся порочный круг в первом определении. В противовес Маху можно сказать: Ньютон был выдающимся философом именно потому, что он выдумывал гипотезы, так как, выражаясь словами Энгельса, «формой развития естествознания, поскольку оно мыслит, является гипотеза». Движение вперед всякой науки есть Переход от незнания к знанию, а этот переход совершается через предположение о том, чего мы еще пока не знаем и в дальнейшем упорном труде, доказывающем это предположение: таким и только таким путем совершается переход от незнания к знанию.

О том, какие изменения во втором издании внесены Роджером Котсом, упоминается в истории физики профессора Московского университета Н. А. Любимова в III томе. Он пишет, что «Котс исключил гипотезы и настоял на резком проведении идеи тяготения». У Любимова приводится текст этих выпущенных девяти гипотез. В последнее время в статьях, напечатанных в «Под Знаменем Марксизма», а также в книге «Наука и гипотеза» тов. З. А. Цейтлин открывает перед нами мрачную картину, связанную со вторым Изданием   «Принципий»  Ньютона,  и то порази-
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тельное нежелание разобрать и выяснить эту историю, какое проявил ученый мир. В дальнейшем мы будем неоднократно ссылаться на книгу тон. Цейтлина и на выдвигаемые им объяснения. Остановим наше внимание на третьей гипотезе, которая формулируется следующим образом. «Всякое тело может быть преобразовано в другое тело, какого угодно рода и может последовательно принимать степени качеств всех промежуточных тел». Из разъяснений этой гипотезы вытекает, что Ньютон стоял на точке зрения атомизма. Это видно, например, также и из следующих слов 31  вопроса III   книги   оптики (стр.  376).

«Изменения в телесных вещах состоят только в различных разделениях и новых ассоциациях и движениях этих вечных частиц. Сложные тела не могут разламываться посредине твердой частицы (твердыми частицами Ньютон как раз и называет первичные атомы), но только там, где частицы сложены и касаются друг друга в немногих точках». Он считал, что все тела построены из одних и тех же атомов. Поэтому первое определение означает, что масса тела пропорциональна объему и плотности, т.е. числу элементарных первичных атомов, приходящихся па единицу объема. Таким образом, вопреки Маху, исчезает порочный круг. Тов. З. А. Цейтлин в следующей ясной форме изображает, как Ньютон при помощи атомистической гипотезы диалектически разрешил противоречие, мучившее физиков и механиков его эпохи. С одной стороны, мы из ежедневного опыта знаем, что чем массивнее, нем тяжелее тело, тем труднее сообщить ему ту или другую скорость. Отсюда, казалось бы, что и земля своим притяжением должна бы сообщать легким телам большую скорость, чем тяжелым, на деле выходит наоборот! Вот тут-то и выступает Ньютон с утверждением, что каждой из одинаковых атомов получает от притяжения земли одинаковую скорость и так как действие земли одинаково для всех атомов, то, сколько бы мы их ни собрали воедино в одно тело — это тело получит за тот же промежуток времени ту же скорость, что и каждый отдельный атом, а потому, следовательно, все тела падают с одинаковой скоростью, если отвлечься от сопротивления воздуха. Атомистическая гипотеза привела Ньютона к правильному выводу, который он и доказал своей механикой.

Из приведенных слов Н. А. Любимова видно, что Котс настоял на таких изменениях, которые подчеркивали «идею тяготения». В книге тов. З. А. Цейтлина этот вопрос детально разобран со ссылками на ряд интереснейших документов. Энгельс в своей «Диалектике природы» пишет: «Ньютоновское притяжение и центробежная сила — пример метафизического мышления: проблема не решена, а только поставлена, и это преподносится как решение» («Диалектика природы», стр. 9). По первому изданию «Принципий» мы знаем, что сам Ньютон стоял именно на такой точке зрения, признание задачи уже окончательно решенной принадлежит Котсу и последователям Ньютона. В этом отношении крайне интересно мнение М. В. Ломоносова. «Ньютон притягательных сил не принимал при жизни; по смерти же учинился невольным их представителем, излишним рачением своих последователей» 1).   Надо   заметить,

______________________________

1)М. В. Ломоносов, О твердости и жидкости тел.
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что эти именно взгляды, которые выдвигают Ньютона как величайшего физика, послужили объектом для насмешек со стороны Э. Маха. Вот что пишет Мах 1) в своей механике. «Он (Ньютон. А. Т.) исходит из факта всеобщего тяготения. Объяснить это явление, — говорит он, — мне не удалось, а гипотез я не измышляю (т. Цейтлин показал, что эта фраза появилась во втором издании и что она Ньютону не принадлежит). Но его мысль не могла успокоиться на этом, что видно из письма к Бентли. Что тяготение есть нечто присущее материи — ее существенное свойство, так что одно тело действует на другое через пустое пространство, кажется ему абсурдным. Является ли промежуточная среда материальной или нематериальной (дух) — этого он не решает (здесь Мах играет на словах, нематериальный означало тогда отличающийся по свойствам от обыкновенной материи. А. Т.). Итак, Ньютон так же, как и предшествующие, равно как и последующие исследователи, чувствовал потребность объяснить тяготение непосредственным действием (т.е. он понимал, что задача «только поставлена» А. Т.).

Великий успех, достигнутый Ньютоном введением в астрономию сил, действующих на расстоянии, как основы для дедукции, изменил вскоре положение дел весьма значительным образом. Создалась привычка рассматривать силы, действующие на расстоянии как исходный пункт для объяснения и потребность задавать вопрос о происхождении этих сил почти совсем исчезла». Вот это водворение «метафизического мышления», пользуясь словами Энгельса, этот шаг назад приветствуется Махом как величайшее достижение, и Ньютон, по Маху, виноват в том, что он не считал задачу решенной, когда она всего только поставлена! Взгляды Ньютона на тяготение выясняются из его III книги оптики в вопросе 21 (стр. 325, издание Виллиама Инниса, 1730 г.). Вот эти замечательные строки: «Не является ли эта (эфирная) среда значительно более редкой внутри плотных тел солнца, звезд, планет и комет, чем в пустых небесных пространствах между ними? При переходе от этих тел на большие расстояния не увеличивается ли плотность ее (среды. А. Т.) непрерывно и тем вызывается тяготение тел друг к другу или их частей по направлению к телам; не стремится ли каждое тело двигаться от более плотных частей среды к более редким ее частям?.. Я не вижу причин, почему увеличение должно где-то прекратиться и почему бы этому увеличению не продолжаться на всех расстояниях от солнца до Сатурна и дальше». Отсюда видно, что Ньютон не отказывается выдумывать гипотезы и, кроме того, мы видим, что кругом прав был Ломоносов, утверждавший, что Ньютон только после смерти учинился невольным представителем притягательных сил излишним рачением своих последователей; и объясняется это тем, что Ломоносов читал книги самого Ньютона, чего теперь почти не делают!

Рассмотрим теперь взгляды Ньютона на пространство  и время—эти взгляды сосредоточили на себе наиболее  ожесточенные
__________________________
1) Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Leipzig 1901, p. 198.
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нападки. Такое положение становится понятным и ясным, если мы примем во внимание, что в этой области сталкиваются два противоположных течения философской мысли: идеализм и материализм.

Взгляды Ньютона материалистические, он считает пространство и время — абсолютными потому, что они не зависят от нас, от нашего сознания и от того, как и чем мы измеряем пространство и время. Результаты измерений пространства и времени тем или другим способом Ньютон определяет как относительное пространство и относительное время. Вот подлинные слова самого Ньютона. «Абсолютное пространство по самой своей сущности, безотносительно к чему бы то ни было внешнему, остается всегда одинаковым и неподвижным. Относительное есть его мера или какая-либо ограниченная подвижная часть, которая определяется нашими чувствами, по положению его относительно некоторых тел, и которое в обыденной жизни принимается за пространство неподвижное...

По виду и величине абсолютное и относительное пространства одинаковы, но численно не всегда остаются одинаковыми. Так, например, если рассматривать землю подвижною, то пространство нашего воздуха, которое по отношению к земле остается всегда одним и тем же, будет составлять то одну часть пространства абсолютного, то другую, смотря по тому, куда воздух перешел, и, следовательно, абсолютно сказанное пространство беспрерывно меняется». «Абсолютное время различается в астрономии от обыденного солнечного времени уравнением времени. Ибо естественные солнечные сутки, принимаемые обыденно за равные для измерения времени, на самом деле меж собой не равны. Это неравенство и исправляется астрономами, чтобы при измерениях движений небесных светил применять более правильное время. Возможно, что не существует (в природе) такого равномерного движения, которым время могло бы измеряться с совершенной точностью. Все движения могут ускоряться или замедляться, течение же абсолютного времени изменяться не может. Длительность или продолжительность существования вещей одна и та же, быстры ли движения, по которым измеряется время, медленны ли, или их совсем нет, поэтому она надлежащим образом и отличается от своей доступной чувствам меры, будучи из нее выводимой при помощи астрономического уравнения». Эти взгляды Ньютона очень беспокоили философов. Так, например, Кант, который находился под сильным влиянием Ньютона в молодые годы, присоединялся и в этой части к Ньютону. В его «Всеобщей Естественной Истории и Теории Неба» мы видим, что пространство рассматривается как некоторое объективно существующее вместилище, в котором располагаются вещи. Но в своей «Критике Чистого Разума» ой определяет уже пространство и время как формы нашего созерцания, как особенность нашего сознания, а вовсе не как объективно реальные формы существования материи. Таким образом, мы имеем ясные доказательства тому, что Кант знал взгляды Ньютона, но потом под влиянием философии Юма перестроил их на идеалистический лад. Влияние Канта очень велико на естествоиспытателей. Его можно проследить особенно ясно на, ныне уже покойном, профессоре Н. Н. Шиллере, который в 1898 году
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напечатал книгу: «Значение понятий о «силе» и о «массе» в теории познания и механике» (Киев 1898 г.). Основные положения механики излагаются по Ньютону, т.е. излагаются основные законы движения т.н. axiomata sive leges motus, а между тем о пространстве и времени взгляды Ньютона заменяются взглядами Канта, при чем об этой подстановке ничего не сказано. Вот что мы читаем на стр. 3 цитированной нами книги:

«Если мы на время отвлечемся от мыслящего человека, то внешний мир все-таки останется, но не останется ни времени, ни пространства. Если на место человека поставим другое мыслящее существо, но с другими мыслительными способностями, то для ума такого существа тот же самый, несомненно, существующий мир может представиться в каких-либо иных формах, совершенно независящих от представлений времени и пространства». Как это может произойти, как может внешний мир существовать вне времени и пространства — этого физики, работающие над конкретными вопросами и мыслящие конкретными моделями, представить себе не могут, да и у самого профессора Н. Н. Шиллера, видимо, возникают сомнения. В приведенном нами отрывке указывается, что внешний мир остается, если даже мы отвлечемся от мыслящего человека, и только не будет пространства и времени, но дальше на стр. 7 он уже и материю вынужден признать за форму познания. «Если время и пространство не представляют собой независимых от познающего ума сущностей, то и распределяемое по этим категориям не может быть рассматриваемо как абсолютная сущность. То, что мы распределяем во времени и в пространстве, есть, прежде всего, материя; поэтому материя не может быть сама по себе абсолютной сущностью, а должна быть понимаема, как одна из форм познания сущего наряду  со временем и   пространством».

Мы видим сначала намерения сохранить все-таки внешний мир, независимо от человеческого сознания и только время и пространство определить как формы созерцания, но за этим шагом следует другой, и внешний мир уже превращается тоже всего только в форму познания  сущего!

Но, что всего для нас важнее в этом изложении выдающегося физика, изучавшего философию и интересовавшегося ею, мы не найдем ни единого указания на то, что в изложении механики взгляды Ньютона на пространство и время заменены взглядами Канта! Мы имеем опять искажение, неверное изложение механики Ньютона — воззрения самого Ньютона игнорируются. Посмотрим теперь, как нападали на взгляды Ньютона на пространство и время. Таких нападок было очень много. Вот слова Маха из его «Познания и заблуждения» (стр. 440). «Если принять далее во внимание, что для ньютоновой механики тяготения и небо неподвижных звезд не может уже иметь значения постоянной, неподвижной системы, нам станет до некоторой степени понятной его рискованная попытка отнести всю динамику к абсолютному времени. На практике это предположение, кажущееся нам бессмысленным (заметим в скобках: «украшение человеческого рода» говорит бессмыслицы! А. Т.), ничего не изменило в признании неба неподвижных звезд за систему пространственных и временных координат; оно осталось, поэтому безвредным и в течение долгого времени ускользало от серьезной критики.
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Можно, пожалуй, сказать, что главным образом именно со времени Ньютона время и пространство стали теми самостоятельными и, однако, бестелесными сущностями, которыми они считаются по настоящее время».

Посмотрим теперь, как излагает только что приведенное рассуждение Маха Владимир Ильич Ленин в своей замечательной книге «Материализм и эмпириокритицизм». «В современной физике, — говорит он (Мах. А. Т.), — держится взгляд Ньютона на абсолютное время и пространство, как таковые. Этот взгляд «нам» представляется бессмысленным, — продолжает Мах, — не подозревая, очевидно, существования на свете материалистов и материалистической теории познания. Но на практике этот взгляд был безвреден (unschädlich) и потому долгое время не подвергался критике. Это наивное замечание о безвредности материалистического взгляда выдает Маха с головой! Во-первых, не верно, что идеалисты не критиковали этого взгляда «очень долго»; Мах просто игнорирует борьбу идеалистической и материалистической теории познания по этому вопросу; он уклоняется от прямого и ясного изложения обоих взглядов. Во-вторых, признавая безвредность оспариваемых им материалистических взглядов, Мах, в сущности, признает тем самым их правильность. Ибо как могла бы неправильность оказаться в течение веков безвредной? Куда делся тот критерий практики, с которым Мах пробовал заигрывать? «Безвредным» материалистический взгляд на объективную реальность времени и пространства может быть только потому, что естествознание не выходит за пределы времени и пространства, за пределы материального мира, предоставляя сие занятие профессорам реакционной философии. Такая безвредность равносильна правильности» (стр.   178).

В другом месте Ленин в следующей ясной и краткой форме излагает материалистический взгляд на пространство и время, совпадающий с тем, какого сознательно или бессознательно придерживались в физике со времен Ньютона и какого придерживаются и сейчас те физики, которые не стоят на позиции теории относительности.  Вот эти мысли Ленина.

«Как вещи или тела — не простые явления, не комплексы ощущений, а объективные реальности, действующие на, наши чувства, так и пространства и время — не простые формы явлений, а объективно реальные формы бытия. В мире нет ничего, кроме движущейся материи, и движущаяся материя не может двигаться иначе, как в пространстве и во времени. Человеческие представления о пространстве и времени относительны, но из этих относительных представлений складывается абсолютная истина, эти относительные представления, развиваясь, идут по линии абсолютной истины, приближаются к ней. Изменчивость человеческих представлений о пространстве и времени так же мало опровергает объективную реальность того и другого, как изменчивость научных знаний о строении и формах движения материи не опровергает объективной реальности   и внешнего мира».

То же самое подтверждают и мыслители, стоящие на противоположной точке зрения, как, например, проф. А. В. Васильев. «Этот взгляд на пространство, как на нечто реальное, независимое от человека, перешел в философию нового времени; его же находим и у Декарта и у Ньютона и у атомистов (Гассенди
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и Гоббс). Различие в подробности: для Декарта пространство тождественно с материей, для Ньютона и атомистов оно объемлет вое вещи и как бы противополагается материи... Бессмертная заслуга Беркли заключается в том, что он решительно отверг внешнюю реальность пространства и признал его исключительно субъективным результатом ассоциации зрительных, осязательных и двигательных ощущений».

Таким образом, как мы видим, представители противоположных философских течений сходятся в одном, что Ньютон стоял на материалистической позиции в вопросе об объективной реальности пространства и времени.

Теперь для нас должно быть вполне ясно, в чем различие взглядов Ньютона и современной теории относительности и в чем заключается философская ошибка, которая легла в основу всей теории относительности. Эта ошибка была предусмотрена уже самим Ньютоном. «Таким образом, относительные количества не суть те самые количества, коих имена им обычно придаются, а суть лишь результаты измерений сказанных количеств (истинные или ложные), постигаемые чувствами и принимаемые обычно за самые количества. Если значение слов определять по тому смыслу, в каком эти слова обычно употребляются, то под названиями время, пространство, место и движение и следует разуметь эти постижимые чувствами меры их. Речь стала бы совершенно необычной и чисто математической, если бы под этими названиями разуметь действительно сами измеряемые количества... Не менее того засоряют математику и физику те, кто смешивает самые истинные количества с их отношениями и их обыденными мерами».

В специальной теории Эйнштейна дается ряд предписаний, как измерять длину и время, эти правила измерения и принимаются за определение времени и пространства, а результаты этих измерений и объявляются пространством и временем. Результаты измерений отождествляются с самими измеряемыми величинами, а это, по Ньютону, приводит к засорению физики и математики! Вопрос настолько важен, что мы должны остановиться на нем еще немного. Никто не стал бы спорить, с Эйнштейном, если бы его Определения времени и пространства рассматривались бы как. один из способов измерения времени, как один из способов измерять пространство. Ошибка философская состоит в том, что один из способов определения времени и пространства объявляется единственным и результаты измерения времени и пространства — установленные нами понятия о времени и пространстве — сливаются с самим временем и пространством. Полезно вспомнить здесь взгляды Энгельса, высказанные им по поводу критики Ньютона со стороны Дюринга. «Нам дела нет до того, — пишет Энгельс, — какие понятия изменяются в голове г-на Дюринга. Речь идет не о понятии времени, а о действительном времени, от которого г-ну Дюрингу так дешево (т.е. фразами об изменчивости понятий) ни в каком случае не отделаться» (Ленин,  X том, 143 стр.).

Смысл философии, развиваемой Эйнштейном, ясен из его рассуждения,  приведенного в третьем параграфе  его  популяр-
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ного изложения теории относительности (стр. 6). Вот это замечательное рассуждение.

«Я стою у окна равномерно движущегося вагона железной дороги и роняю на полотно дороги камень, не давая ему никакого толчка. Тогда я вижу (мы не принимаем в расчет влияния, оказываемого сопротивлением воздуха), что камень падает прямолинейно. Пешеход, который наблюдает мое противозаконное действие со своей тропинки, замечает, что камень падает да землю, описывая дугу параболы. Теперь я спрашиваю: где «в действительности» лежат места, которые пробегает камень — на прямой или на параболе? Далее: что означает здесь движение «в пространстве»? Ответ с точки зрения приведенных выше выводов ясен сам собой. Прежде всего, оставим совершенно в стороне темное слово «пространство», в которое, если честно признаться, мы не можем вложить на малейшего осмысленного содержания; движение в «пространстве» мы заменим движением в отношении к какому-либо практически твердому телу отсчета». «Заменяя «тело отсчета» полезным для математических описаний понятием «системы координат», мы можем сказать: в отношении к системе координат, твердо соединенной с вагоном, камень описывает прямую; в отношении же к системе координат, твердо соединенной с поверхностью земли, камень описывает параболу. На этом примере ясно можно видеть, что траектории (кривой пробега) самой по себе не существует, но есть лишь кривая пробега в отношении к определенному исходному телу». Эти слова тем ценны и замечательны, что в них выражена вся та пропасть, которая разделяет физическое мировоззрение с тем формально математическим взглядом на природу, которое заложено в основу теории Эйнштейна. Траектории, как таковой, траектории самой по себе не существует, существует одна траектория для пассажира — это прямая линия и другая траектория — парабола — это траектория для стоящего на железнодорожном полотне пешехода. Для какого-нибудь третьего наблюдателя получится какая-нибудь третья траектория, и все эти траектории равноправны — мы никакой не можем дать преимущества, и все они различны и все они реальны! В новой релятивистской механике совершенно отсутствует та основная задача, которая является наиболее существенной в «Принципиях» Ньютона. Это умение распознавать «истинные движения».

«Распознание истинных движений отдельных тел и точное их разграничение от кажущихся, весьма трудно, ибо части того неподвижного пространства, о котором говорилось и в котором совершаются истинные движения, не ощущаются нашими чувствами. Однако это дело не вполне безнадежное. Основание для суждений можно заимствовать частью из кажущихся движений, представляющих разности истинных, частью из сил, представляющих причины и проявления истинных движений». Ньютон рассматривает следующий пример. Два шара А и В (рис. 1), соединенные нитью, вращаются вокруг общего центра тяжести О. Если бы даже никаких тел не было видно, кроме этих шаров, и если бы мы вращались вместе с этой системой, то все-таки по натяжению нити мы бы могли определить угло-
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вую скорость. Но если мы приложим силы Р, Р1 или Q, Q1, то мы увидим, что натяжение нити изменится: в одном случае вследствие увеличения угловой скорости, в другом вследствие уменьшения. Таким образом, можно определить, в какую сторону происходит вращение. Если, кроме вращающейся системы, мы видим другие тела, то по относительному вращению нельзя еще узнать, что именно движется, вопрос, по Ньютону, решается натяжением нити: если нить натянута в соответствии с наблюденной угловой скоростью!, то мы говорим — вращается система, а не окружающие предметы: истинное движение найдено.

Заканчивается это замечательное рассуждение указанием, что распознавание истинных от кажущихся движений есть основная задача, которую себе поставил Ньютон: «Именно с этой целью, — говорит он, — и составлено предлагаемое сочинение». Можно с этим не соглашаться, можно стать на сторону эйнштейновой теории, в которой нет различия между истинным и кажущимся движениями, но, во всяком случае, необходимо точно формулировать взгляды, которые хочешь заменить новыми, другими. К сожалению, со стороны релятивистов мы видим самые большие искажения взглядов Ньютона. Чтобы не быть голословным, возьмем первую часть «Основ теории относительности» проф. В. К. Фредерикса и ныне уже умершего проф. А. А. Фридмана.

На стр. 19 читаем мы следующее удивительное утверждение: «Силы, с которыми мы встречаемся в классической физике, бывают, как известно, весьма различного рода. Мы разделим их сначала на следующие две главные группы. К первой мы отнесем так наз. силы инерции, к которым мы причисляем центробежные силы, силу Кориолиса и т. п. На эти силы механика смотрит, как на фиктивные, кажущиеся; не ими «на самом деле» вызывается то движение, которое, как будто, ими объясняется». Бот теперь и поставим себе вопрос, какие это такие фиктивные силы в классической физике? Всякий, кто хоть раз перелистывал Principia Ньютона, знает, что никаких фиктивных сил там нет. Наоборот, кажущиеся движения отличаются от истинных именно тем, что у одних причины, их вызвавшие, являются фиктивными, а истинные движения вызываются всегда не фиктивными, а настоящими силами, которые удовлетворяют основным положениям или т.н. axiomata sive leges motus (аксиомы или законы движения). Хотя это вещи, которые должны быть известны из элементарного курса физики, но приходится видно о них напомнить, так как в книгах и научных исследованиях по теории относительности об этом умышленно или неумышленно забывают. Суть дела можно объяснить на простейшем примере маятника, вращающегося на центробежной машине (см. рис. 2). Эти вопросы с необыкновенной ясностью изложены в лекциях проф. Н. П. Кастерина, изданных для студентов в Одессе в 1918 г. Шарик m отлетает от оси вращения по, инерции после получения толчка,  при  начавшемся   вращении
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оси OO1. При этом натягивается нить Am. До каких пор будет маятник m удаляться от оси? До тех пор, пока натяжение нити Р, действующее на шарик, сложившись с весом Q, не даст равнодействующей R, направленной к оси вращения и численно равной R = mrw2, где w — угловая скорость вращения, а r — расстояние от оси вращения. Эта сила есть сила центростремительная — это сила реальная: она составлена из силы тяжести и натяжения нити. Какие силы приложены к нити? Во-первых, вес тела m и, во-вторых, реальная центробежная сила R1, или реакция тела на нить, заставляющая тело вращаться. Складывая Q1 и R1, мы получаем Р1, равную и противоположную Р. Это есть полная реакция, вызванная не только весом, но и силой инерции вращающегося тела m. Здесь все силы действительны. Это и есть метод изложения соответствующей существу ньютоновой механики. Формально тот же вопрос может быть изложен и несколько иначе (см. рис. 3). Предположим, что вращение остановлено, к телу m приложена фиктивная сила mrw2 = R, где w — угловая скорость вращения,  r — рас-
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Рис. 2.
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Рис.3.

стояние от оси и m — масса. Складывая R1 с весом Q1 мы получаем равнодействующую Р1. Ее направление и определяет направление нити d.

Формально, следовательно, задача решается верно с помощью применения фиктивной центробежной силы. Центробежная сила как реакция движущегося по кривой линии тела на то тело или на те тела, которые его заставляют двигаться по этой кривой, например, давление шара, катящегося по закругленному желобу, на желоб — есть самая настоящая сила, а вовсе не фиктивная. Если же мы, отвлекаясь от вращения, прилагаем центробежную силу к самому движущемуся телу, то эта сила фиктивная! Что эта сила фиктивная, т.е. сила, не удовлетворяющая законам Ньютона — его «axiomata», это показано в следующем изящном рассуждении проф. Н. П. Кастерина в его курсе лекций, напечатанных в Одессе для студентов в 1918 г. Пусть тело, вращающееся по кругу АА1 (рис. 4) на стержне r0, оторвалось в тот момент, когда оно было в А, и пусть наблюдатель поворачивается вместе с радиус-вектором так, что он не может определить своего собственного вращения.  Тогда  он увидит,   что оторвавшееся   тело   будет уда-
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литься, при чем скорость по радиусу будет переменная, как будто бы действовала некоторая сила. Эту силу можно вычислить.   Скорость  в    А2    (по   радиусу)   будет v1 = vvsinα.

С другой стороны,   r1sinα = АА2 = vt;   вставляя    sinα =vt/r1
в первое уравнение, находим [image: image4.png]
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, а это и есть

центробежное ускорение! Сила, соответствующая этому ускорению, есть сила фиктивная. В самом деле, где для этой силы находится равное по величине и противоположное по направлению противодействие, требуемое третьей аксиомой? В данном случае совершенно ясно, что никакой силы не было, потому что в  действительности движение происходило по инерции по прямой АА2, с постоянной скоростью v, а мы учитывали только часть истинного движения, как выражался Ньютон. Если принять во внимание и ту слагающую, которая направлена перпендикулярно радиусу (мы ее не замечаем, потому что мы вращаемся вместе со стержнем), то получается движение с постоянной скоростью по прямой, не требующее никакого воздействия извне!

Этот пример выясняет пропасть, лежащую между классической физикой и теорией относительности. Для Ньютона задача науки — отыскивать истинные движения, из которых слагается абсолютное, к познанию которого мы приближаемся и которого мы не достигаем вследствие «неисчерпаемости природы», как выражался Ленин. В старину относили все движения к земле. После Коперника к этому прибавили движение земли вокруг солнца и вращение земли. Ньютон показал, что это не точно, что движение происходит вокруг общего центра масс. А этот общий центр масс по данным астрономии несется по направлению к созвездию Геркулеса в пределах звездной системы млечного пути. Судя по опытам Дейтон-Миллера, вся наша звездная система млечного пути несется со скоростью 400 километров в секунду (а какие еще движения будут открыты в будущем?). Вот последовательные этапы, открывающие перед нами истинные движения, из которых складывается абсолютное движение, к познанию которого мы стремимся, никогда его не достигая.

Наряду с этим Эйнштейн утверждает: траектории в себе не существует, для пассажира камень падает по прямой, а для пешехода — по параболе! Мы заранее обрекаем себя на неведение. Есть ли это преимущество? и существует ли объективно такая вещь, как траектория, если она одновременно и прямая и парабола и все еще, что хотите? Где здесь приближение к тому, что есть, к той природе, которую мы не только познаем, но и заставляем на себя работать?

Все выводы теории Эйнштейна основываются на том, что результаты  измерения  времени  и пространства,   произведенные

198  










А. Тимирязев.
определенным способом, и есть единственное для каждого наблюдателя время или пространство. За время и пространство, выражаясь словами Ньютона, принимается одна из обыденных мер настоящего времени и пространства. Если бы не было допущения, что измеренное по приему Эйнштейна время и пространство есть само время и пространство, то никто бы не стал спорить, но вместе с тем тогда и не было бы той картины мира, которую дает теория относительности; она лишилась бы того притязания, какое она имеет, а именно дать законченную  картину мира.

Но как бы мы ни относились в теории Эйнштейна, мы не можем не признать того несомненного факта, что при изложении основ этой теории, когда ее противополагают теории Ньютона, взгляды Ньютона самым решительным образом искажаются.

В самом начале доклада мы упоминали, что на протяжении двух с лишним веков наука гигантскими шагами ушла вперед, и,   само    собой    разумеется,   некоторые   из   взглядов Ньютона

должны были подвергнуться изменению. Чтобы лучше всего представить себе этот процесс, проистекавший два с лишним столетия, остановимся на несколько минут на характеристике той эпохи, когда жил и работал Ньютон, и на тех задачах, которые стояли перед естествознанием в эту эпоху. Вот как характеризует ту эпоху Энгельс в своем «старом введении» к «Диалектике природы»: «Главная задача, которая предстояла естествознанию в начавшемся теперь первом периоде его развития, заключалась в том, чтобы справиться с имевшимся налицо материалом. Во всех областях приходилось начинать с самого начала. Древность имела Евклида и солнечную систему Птолемея; арабы — десятичное исчисление, начала алгебры, современную систему исчисления и алхимию; христианское средневековье не оставило ничего. При таком положении вещей естественно, что первое место заняла элементарнейшая отрасль естествознания, механика земных и небесных тел, а наряду с ней на службе у нее открытие и усовершенствование математических методов. Здесь были совершены великие дела. В конце рассматриваемого периода, отмеченного именами Ньютона и Линнея, эти отрасли знания получили известное завершение. Важнейшие математические методы были установлены в основных чертах: аналитическая геометрия — главным образом, Декартом, логарифмы — Непером, дифференциальное и интегральное исчисление — Лейбницем и, может быть, Ньютоном. То же самое можно сказать о механике твердых тел, главные законы которых были выяснены раз навсегда. Наконец, в астрономии солнечной системы Кеплер открыл законы движения планет, а Ньютон объяснил их общими законами движения материи. Остальные отрасли естествознания были еще далеки от такого завершения... Но что
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особенно характеризует рассматриваемый период, так это образование известного цельного мировоззрения, центром которого является учение об абсолютной неизменности природы. Согласно этому взгляду, природа, каким бы путем она ни возникла, раз уже она имеется налицо, остается всегда неизменной, пока она существует. Планеты и спутники их, приведенные раз в движение таинственным «первым толчком», продолжают кружиться по предначертанным им эллипсам во веки веков или, во всяком случае, до скончания всех вещей... Революционное вначале естествознание оказалось вдруг перед насквозь консервативной природой (подчеркнуто нами. А. Т.), в которой все было и остается теперь таким же, каким оно было извечно и в которой все должно было оставаться до скончания мира или во веки веков таким, каким оно было с самого начала». В самом деле, в области астрономии стоявшая тогда перед наукой задача сводилась к объяснению тех удивительных периодических движений планет и их спутников, какие были установлены с помощью тогдашней техники астрономических наблюдений. Ньютон своим законом тяготения дал ключ к объяснению этих движений, хотя и считал, как мы видели, что задача еще не доведена до конца, так как им не было найдено физическое объяснение всемирного тяготения. Но великое дело, которое сделал Ньютон, тем замечательно, что в нем уже были заложены зачатки того нового мировоззрения, которое отрицает эту абсолютную неизменность природы. Последовательно примененная теория тяготения приводит к теории возмущений и тем доказывает, что, вопреки тому, что подсказывало непосредственное наблюдение над движением небесных светил, наша солнечная система не была вечно такой, как мы ее видим и не останется вечно такой же. Основанная на теории тяготения теория приливов дает нам еще большую возможность заглянуть в глубь истории нашей солнечной системы и попытаться заглянуть в ее будущее. Ньютонова теория, объясняющая ту кажущуюся абсолютную неизменность природы, которая вытекала из всего тогдашнего естествознания и объяснявшая — по выражению Энгельса—«насквозь консервативную природу», в то же время содержала в себе и элементы нового естествознания, приводящего к пониманию истории природы в подлинном смысле этого слова. В этом именно и заключается величие Ньютона.

Еще несколько лет тому назад физики готовы были считать ньютонову теорию истечения света как раз навсегда сданную в архив. Но и в этой области, в свете новейших работ Дж.-Дж. Томсона теория истечения Ньютона получила крайне интересное истолкование. Прежде всего, отметим, что самая формулировка Ньютоном эмиссионной теории очень глубока, и она в себе опять заключает элементы победившей ее впоследствии теории волн, которая обыкновенно противополагается теории Ньютона. Вот одно поистине замечательное место в оптике Ньютона: 17 вопрос III книги: «Если бросить камень в стоячую воду, то в течение некоторого времени в том месте, куда упал камень, возникают волны и распространяются отсюда концентрическими кругами вдоль поверхности воды на большие расстояния. Колебания и дрожания, вызванные в воздухе, благодаря сотрясению,
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продолжаются еще некоторое время на том же месте, распространяясь от места сотрясения концентрическими сферами на большие расстояния. Подобным образом, когда луч света надает на поверхность любого прозрачного тела и при этом отражается и преломляется, то не возбуждаются ли и волны колебаний или дрожаний в преломляющей и отражающей среде из места падения, возбуждаясь там некоторое время и в то же время распространяясь? И не распространяются ли эти колебания от места падения на большие расстояния? И не подхватывают ли эти волны лучи света? А, подхватывая эти лучи, не ставят ли они их в условия легкого отражения или легкого прохождения, каковые условия были выше описаны? Так как, если лучи удалялись от мест сгущенной части колебания, они поочередно могут быть ускорены или замедлены колебаниями, настигающими их».

Прежде всего, мы видим из этого отрывка, что Ньютон не так уж исключительно держался теории истечения; в процессе отражения и преломления участвовали у него и волны, поэтому в его формулировке заключалось зерно волнообразной теории, которая сменила теорию истечения. Но после ряда побед волнообразная теория, принявшая вид теории электромагнитных колебаний и волн, натолкнулась на трудности, которые вызвали к жизни так наз. теорию квант и отчасти вернули нас к представлениям Ньютона. Получилась удивительная картина. Явления интерференции и дифракции доказывают, что свет есть волнообразное движение. Явления фотоэлектрические или актиноэлектрические, как их называл один из первых исследователей этой области покойный проф. А. Г. Столетов, говорят в пользу корпускулярной природы света.

В 1924 г. осенью это противоречие разрешилось замечательным синтезом Дж. Дж. Томсона, приблизившего нас еще более к тем мыслям, которые выражены в приведенных мною словах Ньютона. Томсон показал, как при колебаниях электронов около положительных ядер от соединяющих их силовых линий или фарадеевых трубок могут отделяться замкнутые кольца наподобие вихревых колец. Такое замкнутое кольцо несет с собой энергию, и это, по Томсону, и есть «квант» света, длина окружности кольца есть длина волны, соответствующая данному кванту. Такое кольцо движется перпендикулярно своей плоскости со скоростью света. Помимо этих замкнутых колец в теории Томсона остаются и обычные электромагнитные волны, при чем эти волны направляют движение кольца на подобие того, как это говорит Ньютон. Картина получается сходная с тем, что было набросано Ньютоном, но для ее детальной разработки и доказательства понадобилось два столетия с лишним, понадобилась работа таких умов, как Юнг, Френель, Фарадей, Максвелл, Герц,  Планк и Дж. Дж.   Томсон!

Для нас особенно важно то, что как бы взгляды Ньютона ни изменились, в его формулировках заключалось то зерно, из которого создались новейшие теории. В этом особенно ярко выражается, как мы уже говорили, величие Ньютона как мыслителя.

Мы остановились сейчас на выяснении некоторых сторон диалектического процесса развития тех мыслей,   которые  6ыли
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высказаны Ньютоном. В заключение вернемся опять еще к одному случаю, где отказ, полное отрицание классической физики переходит, следуя законам диалектики, в свою противоположность и которое может служить по существу лучшим, вполне современным памятником Ньютона.

Вот передо мной статья Калльмана и Марка: «О явлении Комптона», напечатанная в V томе успехов естествознания (издание журнала «Naturwissenschaften» за 1926 г.). Явление Комптона состоит в том, что квант света частоты ν0, попадая на электрон, сообщает ему некоторую скорость и, при чем квант света преобразуется в другой квант с меньшей частотой ν. Это явление, как доказывают авторы, не может быть объяснено с точки зрения классической физики. Далее даются уравнения, основанные на новой квантовой теории, идущей в разрез с  классической физикой.

Напишем эти уравнения
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Здесь m — масса электрона, c — скорость света, θ — угол, образуемый направлением распространения преобразованного кванта с направлением движения первоначального кванта, и θ —  угол, образуемый скоростью v электрона с направлением полета первоначального кванта (см. рис.   5).

А теперь спросим, на основании каких же законов написаны эти уравнения в этой новой теории, противоречащей всей классической   физике?

Ответ получается поразительный:

эти уравнения написаны на основании axiomata sive leges motus!

Ведь это есть закон сохранения количеств движения, g = hν/c
есть количество движения кванта! А если мы станем на точку зрения теории Томсона, мы не расходимся и с классической электродинамикой. Проф. Н. П. Кастерин показал, что энергия hν в кванте может быть получена формально из максвелловских уравнений. Физика Ньютона одержала здесь одну из блестящих своих побед. Основные законы движения, выраженные в знаменитых аксиомах, оказалось возможным приложить к вновь открытой современной физикой форме материи. Световой квант, если мы станем на точку зрения Томсона, есть замкнутая фарадеева трубка. А то, что мы называем обычно материей, есть трубка, оканчивающаяся на одном конце электроном, на другом протоном — положительно заряженным ядром атома водорода. А если законы движения приложимы и к этой вновь открытой форме материи, если они приложимы к световому кванту, отчасти напоминающему  то,  что Ньютон называл   лучом  света,  то это
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значит,    что   область   применения   ньютоновой    механики расширяется.

Указав на теорию явления Комптона, мы пришли к естественному концу поставленной задачи. Мы поставили себе задачу показать, как на протяжении двух веков искажались взгляды Ньютона, и вот на этом примере с теорией явления Комптона мы видим, как полный отказ от всей классической физики совершенно неожиданно приводит прямо к противоположному результату — к блестящему подтверждению — к распространению на новые области законов, открытых Ньютоном. Вот почему эти замечательные экспериментальные работы физиков, изучивших эффект Комптона, и эти простые уравнения являются лучшим памятником,   который   современная   наука   воздвигла   Ньютону.
