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Мировоззрение Эйнштейна 

и теория относительности 

1. Вводные замечания. 2. Исходные позиции. 
3. Критерии выбора научной теории. 4. Ге
незис специальной теории относительности. 
5. Четырехмерный мир. 6. Геометрия, фи
зика и общая теория относительности. 
7. Отношение Эйнштейна к квантовой ме
ханике. 8. Единая теория поля. 

Работы Эйнштейна по теории отно
сительно1сти хара,ктеризуют1ся боль
шой зако'Нченностью: выра6отанные 

позже в те·че.ние многих лет формы изложения 
теории мало о·тличаются от пе1рвоначальных. 
R этому присоединяется удивительная прозрач
ность и точность языка, гармонирующая с ра
ционалистиче1ски1м духом, которым пронизано 
творчестно Эйнштейна. Вместе с тем каждая 
работа Эйнштейна тесно связана с другими и 
раскрывает общую структуру теории. Одной из 
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основных особенностей теории относительности, 
одним из исходных принципов ее разработки 
было выведение соотношений теории из наи
более общих постулатов ,науч,ной картины мир·а. 
Эт.ому ,соответствует внутреннее единство на
УЧiНОГО наследства Эйнштейна. В ист·ориче•ской 
ретроспекции так·ое единство оказывается осо
бенно явным. В своем автобиографическом 
очер!Ке 1949 г. Эйнштейн говорил, что т.олько 
ретроспективно он улавливал с1юте1матичес1юв 
развитие своих идей 1 • Rак ни отчетливы логи
чесRие связи, превращающие научные труды 
Эйнштейна ·в еДiИНЫЙ монолит, они оказывают�ся 
еще более глубокими и многочисленными в све
те итоговых, принадлежащих Эйнштейну рет
роспе:ктивных оцено!К. 

Но сейчас, через десять лет после с�мерти 
Эйнштейна, мы еще яснее ощущаем единство 
его научного творчества. Это связано с некото
рой новой оцен:юой т.ого стремлени'Я к единой 
теории поля, которое было главным содержани
ем духовной жизни уче:ного в тече�:ние послед
них тридцати лет его жизни. 

Теория отнооительности была первой уни
версальной физичес�Кой '!юнцепцией, к.отора'Я с 
са�мого начала уста·ми своего творца объявила 
о своем неокончательном характере. Теория от
носительности iIIОсягнула на такие фундамен-

1 А. Е i n s "t е i n. AutoЬiographisches. В сб. «Albert 
Einstein: Philosopher - Scientist». Ed. Ьу Р. Schilp. Tu
dor PuЫishing Company. N. У ., 1951. См. перевод: Твор
ческая биография. Успехи фпзичеших наук, 1956, 59, 
вып. 1, стр. 72. 



rальные принципы физи1ш, I�от·орые не могли 
быть поколеблены без принципиального отказа 
от всяческих догматических абсолютов, в част
ности от представления об абсолютной закон
че�нности са·м·ОЙ теории относительности. 

В автобиографии 1949 г. Эйнштейн выдви
нул одно критичеокое замечание в адрес тео
рии относительности в том виде, в каком он ее 
сфор:мулировал. 3амечан:Ие это со•стоит в сле
дующем. Теория 011носительности вводит неко
торые лоиулаты, определяющие поведение 
масштабов и ча•сов. «Это в извест�ном с·мысле 
нелогично; собственно говоря, теорию масшта
бов и часов следовало бы выводить из rрешений: 
основных ураВ1Нений (учитывая, что эти пред
меты имеют атоМ�ную структуру и движут1ся) ,  
а не с<читать ее независимой от них. Обычный 
образ действия имеет, однако, свое ОПiравдание, 
поскош.ку с са'Мого начала ясна недо·статоч
ность принятых постулат·ов для обоснования 
теории масштабов и часов. Эти постулаты не 
На<СТОЛЬIКО сильны, чтобы ИЗ них можно было 
вывеети достатоЧtно полные уравнения для фи
зических проце.ссов» 1• 

В течение тридцати лет Эйнштейн ис:кал 
общую теорию, к·оторая иогла бы вывести С·О
отношения теории от1носительности из еще бо
лее фундаментальных за:кономерностей. Эти 
поиски не увенчались успехом. Но сейчас в уче
нии об элементарных ча.стицах и квантовых 
IIолях на:мечаются некоторые еще неяс.ные тоо-

t А. Э й  н шт е й  н. Творческая автобиография. 
Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 92. 



денции, :которые позволяют т·очнее и глубже 
оценить эй:.нштей1Новские поисll\и единой теории 
поля, а следовательно, и весь путь развития и 
обобщения теории относительности. Годы, про
шедшие после с,мерти Эйнштейна, были в.ре!ме
нем оrчень быст1рого на:копления ;новых сведений 
о ми:кромире и о Вселенной и еще более быст
ро110 1юявлmI1и•я !Новых, ожидающих решения 
проблем теоретичес1:кой физи:ки. Сейчас мы мо
жем увидеть н•овые ,стороны специальной тео
рии от1носительности в ·связи с ра·звитие1м реля
тивистской :квантов-ой теории, новые �Т<ороны 
общ1ой теории ОТНЮ'(',.И.Тельности в связи с упеха
ми и отчаети с не1решен1ными, но в не1:котор•ой 
степени определившимися проблемами астрофи
зи:ки и :космологии, и новые аспе:кты наброс:ков 
единой теор,ии поля. 

С эт•ой точки зрения с·ейчас мо·жно с боль
шей, чем раньше, уверенностью определи·ть и 
общую с':квоз:ную идею, проходившую че.рез ра
боты Эйнштейна по теории относительности. 

2 
Нернст говорил, что теория относительности 

Эйнштейна не столь:ко физичес:кая, сколько фи
лософс:кая теория. 

Та:кая характер�исти:ка в не1Ко·торой степени 
от:ражант «доатомный» период - нре:мя, когда 
атОМ�ная физи:ка еще не прине.сла теории отно
ситештости Эйнштейна С'Овре1менных экспери
ментальных до:каза·тельств, несопостави:мых по 
числу и значенин:> с макро1скопц:ческимц: явле-
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пиwми, изве.стными в начале столетия. В те 
годы объяснение резуль.татов 01nыта Майкель
сона и аналогичных экспериментальных дан
ных, содержавшееся в теории Эйнштейна, дей
ствительн'О производило наибольшее впечат
ление своей общностью и есте•ственностыо. Те
перь мы знаем большое число экспериментов, 
Иiс1ключающих возм.01жность нерелятивист.ского 
объяснени�я. 

Реплика Нернста отвечает те1м не  менее 
действительно большой роли гносеологических 
критериев в теории относительности Эйнштей
на. Физика ХХ столетия го·раздо теснее, чем 
это было в предшествующий период, связана с 
ruюсеоJюгически.ми проблема>ми. Эта истор1иче
окая черта оовре�менной ;1шу�и стала особенно 
рельефной в середине столетия. В 1944 г. Эйн
штейн писал : «Затруднения, ко·торые физик ис
пытывае·т сейчас в своей области, за.с·тавляюr 
его соприкасаться с философскими проблемами 
в значител:ь.ню ·большей ·степени, чем это прихо
дююсь делать физику прошлых по•колений» 1• 

Но и в ,начале столет•ия э·то соприпюсновение 
стало более суще.стве.нным для физики, чем 
раньше. Если Шиллер, обращаясь в свое время 
к естествоиспытателям и философам, мог ска
зать: « . . .  Толмю на разных путях правду о·бря
щете вы! » , - то для науки и филос·офии ХХ в. 
правильно, пожалуй, обратное. 

Теория относительности пол·ожила начало 
ново•му периоду в отношениях ме•жду сюбствен
но физическими и гносеологическими пробле-

1 А. Е i n s t е i n. Ideas and Opinions. N. У" 1 954, 
р. 19, 
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мами. Она разъяснила отрицательные резуль
таты поисков эфирно·го вет�ра не какой-либо 
специальн•о выдвинутой гипо·тез·ой, а на основе 
радин:ального переемот:ра понятий п ростраН1ства 
и времени. Теория отно.ситеш.ности не могла 
быть результатом чист·о стихийного применения 
гносеологических принципов. Она опиралась 
на сознательную разработку этих принципов. 
Такая разработка иногда опережала собствен
но физические представления, иногда отстава
ла от них. Поэтому гносеологические экскур·сы 
Эйнштейна, связанные с теорией относительно
сти, подчас оказываются ретроспективными, 
подчас предваряют некоторые работы по тео
рии относительности. Для итоговой характери
стики философского мировоззрения Эйнштей
на особенно важны его ·шюсеологичосrкrие вьюка
зывани�я последних лет. Они позволяют глуб
же и точнее понять внутреннюю структуру тео
рии О'ТНОСИТ8JlЫЮСТИ, каrюй .она ретроспеl{ТИВНО 
представлялась Эйнштейну. Заметим в скобках, 
что слово «рет;r:юспеiКтивно» не следует пони
мать в слишк·ом бусквалыюм смысле: Эйнштейн 
част.о рассматривал теорию ·относительности в 
свете некото·р•ой новой, более общей идеи, ко
торая дале1ко еще не стала однозначной физи
ческой теорией; таким образом, «ретроспектив
ная» оценка была в то же в,ремя и «перопе:к
ТИВ'НОЙ>;. 

Гносеоло·гические позиции Эйнштейна, вы
кристаллизовавшиеся в начале творче.ского 
пути, позволяют увидеть не только логическую 
структур·у теории относительности, но и ее не
посредственные идейные истоки, тот действи
тельный путь, ко·торьrм шел Эйнштейн к т·ео-
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рии относительности. Но и здесь итоговые, позд
нейшие гносеологические экскурсы весьма су
щественны. Т·олько оглядываясь назад, Эйн
штейн .мог сказать, что в его ранних идеях «ра
ботало» на теорию относительности и что ока
залось чисто личным, не реализовавшимся, 
оставленным позади. 

Из сказанного ·следует, что отдельные гно
сеологические экскурсы Эйнштейна могут быть 
оценены лишь на фоне некоторого общего, раз
вивавшегоея, .но в оооовном появившеr�о�ен уже 
в юные годы лносеологическ·ого кредо. Харак
те'Ри.стика этого кредо п·озволит увидеть, какие 
гносе.ологические идеи были действитешшыми 
ис·токами теории относите.тrьности. 

Гносеологические позиции Эйнштейна в це
лом близки основным идеям рационализма 
XVIII в., идеям, кото.рые так те.с.но перооле
таются с ИiСХ·одными физиче•сtКими прИ'нципами 
созданной тогда в своих основах классическ·оii 
1шртины мира. Речь идет о рационализме имен
но XVII в., о .рационалис.тиче.с_ких идеях, кото
рые еще не приобрели законченной и даже за
стывшей формы, свойственной ·еледующе1му сто
летию. В этом смысле Спиноза был властите
лем дум ЭЙIНmтейна в большей етепени, чем по
следующие :корифеи раци·оналистиче.ской мысли 
нов.ого вре1мени. В XVII в. разум еще не предъ
являл претензий на исче·рпывающее отображе
ние природы, претензий:, получивших свое за
вершение в лапласовом образе существа, знаю
щего поло�жения и скорости всех ча•стиц Все
ленной. С другой ·сто·роны, в XVI I в. ра:зум не 
считал себя призванным к априорному кон
струированию законов, управляющих миро��. 



Для XVII в., и для Спинозы в особенности, ха
рактер1Но предС'тавление О мире, rR ИСТИННЫМ за
КОНОМерНОС'ТЯМ кот<0рого разум приближается 
послед·овательно, не претендуя в каждом при
ближении на окончательное решение всех за
гадок бытия. 

Такое представление не исключало опреде
ленной схемы бытия, определенного тезиса о 
х.арактере ос.новных закономерностей мира, н:о
торые рю�ум последовательно пос·тигает. Он 
приближает1ся к действительным зак·он.омерно
С'ТЯ:М бытия и раскрывает реашшую гармонию 
мироздания, отьюкивая под внешними: явле-. 
ниями процееrсы перемещения и взаимодейст
вия ди·скретных частей вещества. Эти дискрет
ные части, материальные тела, отличаются 
лишь формой, величиной и движение1м, и при
рода вещей может быть пости.nнута с по.мощью 
количественных определений. 

Для рационализма XVII в. характерно су
ществование некоторого идеала научного по
знания - кар·тины мира, в которrой нет ниrчего. 
кроме движущихся и взаимодействующих ча
стей одно.родной :материи. Такая картина не в 
полной мере совпадает ·С положит·ельным содер
жанием научных з1наний (подобное с·овпаде
ние дюшарируется в XVIII в.), она остается 
идеалом. Классичеrская механика в XVIII в. 
стремила·сь приблизиться R этому идеалу, и его 
мот1ю назвать классическим идеалом науки. 

Галилей писал, что «.экстенсивно» (по объ
ему еведений) познание человека несопостави
мо с бесконечной и неисчерпаеrМой абсолютной 
истиной, но «rштен·сивно» (по достоверно.сти) 
«человеrче.ский разум познает некото.рые исти-



ны столь совершенно и с та·кой абсолютной до
стоверностью, каную имеет сама природа» 1• 
Это до·ст·оверное знание - мате.ма·тическое: ма
томатина раскрывает лричинную обу1словлен
нос·ть явлеtНиЙ, «а высшей степени достоверно
сти не существует». 

Та·ним ибразом, исчерпывающая картина 
причинных связей, ·математпчес.ни пос·тижи�мых 
и сводящихся к движениям и взаимодействиям 
тел, остает1ся идеалом науки. Этот идеал отра
жает независимую от познания сущнос·ть явле
ний, и приближение к нему исключает субъеи
тинные представления, показывает все в боль
шей .степени объективную гармонию 1мира. 

Подобную концепцию объективной гармонии 
мира Эйнштейн воспринял еще в юности. С О'Т
роческих лет он ощущал гар1монию •мироздания. 
В автобиографии 1949 г. Эйнштейн рассказы
вает о мыслях, захвативших его очень рано: 

«Там, во вне, был этот большой мир, сущест
вующий независимо от нас, людей, и стоящий 
перед нами 1как огроиная вечная за.гадка, до
ступная, однако, п•о крайней мер•е отчасти, на
шему восприятию и �нашему разуму. Изучение 
этого мира манило как освобождение, и я скоро 
убедился, что многие из тех, кого я научился 
ценить и уважать, нашли свою в•нут,реннюю 
свободу и уверенность, отдавшись целиком 
э·тому занятию. Мысленный охват, в рамках до
етупных нам воз·можностей, этого внеличного 
мира представлялся мне, наполовину сознателъ-

1 Г. Га л и л е й. Диалог о двух главнейших систе
мах мира - Птолемеевой и Rоперниковой. Избранные 
труды. Том первый. М., Изд-во «Наука», 1964, стр. 201. 
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йо, наполовину бе.с.с·ознателыrо, как высшая 
цель. Те, кто так думал, будь то мои с·овремен
ники или люди прошлого вместе с выработан
ными ими взглядами, были моими един:ствен
ными и неизменными друзьями» 1• 

В студенческие годы и позже в Берне, в пе
риод, непосредственно предшествовавший со
зданию теории о·т1носительности, Эйнштейн по
знююмился с идеями СпИJнозы, и тяга к объ
ективному зна:нию приобрела форму определен
ных гносеологи•чес•ких воззрений. Далее Эйн
штейн постепенно приближался к идее 
иивариаптпого представлепия физиче.с.ких про
цессов, т. е. лредставления, независимого о·т 
произвольного выбора системы от·сче·та.· 

Теория относительности была историчесК'ИМ 
этапом в развитии этого инвариантного пред
ставления. Наука последовательно вводит в фи
зическую картину �мира соотношения, которые 
не зависят от условий эксперимента и наблю
дения. Такmми последовательными переходами 
к инвариантному предетавлению были реляти
вис·теs:ие ко1нцепции древноети, средних веков, 
Возрождения и нового времени, начиная с ан
тичной идеи изотропного пространства. По
сле того как nреки отказались от плос:1юй Зем
ли, допустили существование антиподов и ре
лятивировали по�Нлтия верха и низа, направле
ния в пространстве оказались связа�:ншыми с 
материальными телами; это было первым при

ближением к будущему «классическому идеалу». 
Далее гелиоцентрическая система :Коперника 
покончила с привязанным к Земле центром ми-

1 'Успехи физических наук, 1 956, 59, вып. 1, стр. 72. 
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роздания и релятив:wровала карти�у движения 
небесных тел, предстающую перед взором зю.1-
ного наблюдателя. Вс11юре в:онцепция бесв:онеч
ной, лишенной центра Вселенн·ой связала т·ра
ев:тории тел .с телами отсчета и лишила их аб
солютного харав:тера. 

Эти этапы освобождения науки от ан·тропо
центриз1ма были этапами инвариантного пред
ставления процессов природы. В арха•ичес·в:их 
представлениях об антиподах, падающих с Зем
ли «вниз», в позднейших птоломеевых в:артинах 
разрушительного вихря, в:оторый снес бы с Зем
ли все предметы, если бы Земля двигалась,
во всех подобных построениях предполагается, 
что поведение тел зависит от их положения или 
движения по отношению в: самому пространству. 
н· началу ХХ столетия претензии некоторой си
стемы отсчета на привилегированный абсолют
ный харав:тер обосновывались различием в св:о
рости света ( «истинная» скорость света отне
сена в: привилегированной системе) и силами 
инерции, вознив:ающими при усв:оренном дви
жении относительно тав:ой системы. 

Противостоявшие подобным воззрениям в:он
цепции инварианТ1IIости по отношению в: коор
динатным преобразованиям, концепции uдно
роднос·ти пространства и относительности дви
жения, опирались на данные эксперимента и 
наблюдения. Но важной предпосышюй разви
rия этих концепций была мысль о зависимости 
п.оведения каждого тела от его взаимодействий 
� другими телами. 

Для Эйнштейна теория относительн•ости бы
та этапом развития идеи объев:тивной гармонии 
5ытия. Эта гармония выражает•ся в универ-
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�альной причинной связи процессов пр.ироды. 
Объективное ratio мира - причинная обуслов
леннос·ть его процеесов. Эйнштейн мог повто
рить за Спино·зой: «Causa sive ratio, ratio sive 
causa». 

Причинная .связь в природе w�1еет объектив
ный ха.рюпер. Подводя итог своим многочис
ленным беседам с Эйнштейном на философе.кие 
и физические темы, А. Мошковский писал: 

«Если Эйншт·ейн, как мы знае1м, пров·озгла
шае·т истИRу единственной целью науки, то он, 
факт.ически, имеет в виду СТР'ого объективную 
и.стИ1Ну, ·как она раск'Рывает•ся в явлениях при
роды, действительную ·связь явле·ний и ,событий, 
не с:мущаясь те-м, что рефлектирующая фило
софия •ставит и под этой по1следней объектив
нос·тью зна!К В·Опр·оса. Вели.кий естествоиепыта
тель и не может ду;мать иначе; для не·го за 
покровом Майи таит·ся не исчезающий фантом, 
а некоторое по3наваемое ядро, ко·торое высту
пает все яв.ственнее и реальнее по ·маре того, 
каrк он постепеН1но ·снимает оди1н покров за 
други�м» 1• 

Уже в юности у Эйнштейна появилась мысль 
о тако1м пре,11jс·тавле1Нии «познаваемого ядра», 
к•оторое выражает его независим·ость от путей 
познания. Эта .мысль и привела в свое·м после
дователь�ном :развитии к представлению об mr
вариантности величин, которые в клаесиче•ской 
физике ·считались завиеящими от выбора си
стемы отсчета, и о зависимости от выбора коор-

1 А. М о ш к о в с к и й. Альберт Эйнштейн. Беседы 
с Эйнштейном о теории относительности и общей кар-
тине мира. М., 1922, стр. 142. 

-
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динатных систем тех величин, :которые счита
лись ИJнва;риаюwыми. 

Каждая 11юнкр·етJНая те-ария, воплощающан 
принци;п от1носительности в со6ственн.о физи
чес:кие ·соотношения, сопоС'тавимые .с экспери
ментом и в последнем счете выводимые из э:кс
перимента, указывает, :какие физичес:кие вели
чины зависят от :координатных преобраз·ований 
и :кю;:ие величины .слуокат пнваrриа1Н:та:ми этих 
п.реобразований. Соответственно о·п.р·еделяется 
хара:ктер преобразований и R·овариантных урав
не·ш�й, с помощью RO'TO'pьrx описываются фи
зичес:кие с·оотношения в данной кон:кретной тео
рии. Кла.ссиче1с:кая ·механика - это :�юн:кретная 
физиче1с.кая теория, утверждающая инва·риа·нт
НО'сть пространственных отрезко·в и временньrх 
интервалов и изменение скоростей при галиле
евых лреобразованиях. Опециалыная теория от
носительности го.во:рит об и�нвариантности че
тырехмерного пространственно-временного ин
тервала при лоренцовых преобразованиях и об 
изменении пространственных и временньrх 
масштабов. Общая теория относителыноС'ТИ ис
хощит из инвариантло.с·ти четыре·хме·р�ю.го ин
терваurа по оmюше1Нию к более широ:кой груп
пе преобразований. 

Одна:ко для всех :конкретных модифи:каций 
принципа относительности общей предпосылкой 
служит идея объе:ктивной реальности, не . зави
сящей от путей ее восприятия, регистрации и 
измерения. . 

ДЛ:Я ЭЙIНштейна эта идея лредС'тавляла·сь ос
новой !Науки в целом. «Уверенность в еуще�ет
вовании внешнего мира, независимого от позна
ющего субъе:кта, лежит ·в основе всего учения о 

2 Этюды об Эйнштейне 



природе»,- писал Эйнmтей,н в статье «Вли·я
ние Максвелла на эволюцию понятия физиче
СiКОЙ реальности» 1. 

Объективно существующие в природе тела 
связаны в своем поведении объективной при
чинной связью. Эйнштейн исключает вмеша
телI>ств.о нематериальных сил в ход физических 
rrроцеосов. Эту мысль, последователI>но приме
ненную в физических построениях Эйнштейна, 
нужло иметь в виду, чтобы поннть истинный 
смысл слов «бог» и «религия», мелькающих в 
его статьях и пи:СЬ•мах. 

Чаще в.се·го слово «бог» в устах Эйнштейна 
был·о обо:зна'Чеrнием (несколько юмО1рrистичес
ким) материальной гармонии мироздания. При
ведем замечание Эйнштейна о зависимости мас
сы от Э:нергии в одном из писем 1905 г.: «Свет 
уш)сит массу. Это соображение веселое и подку
пающее. Но не -емеет·ся ли господь бо·г над э·тrи:м 
и не водит ли он меня за нос, этого я не могу 
знать» 2• :Когда друг юности Эйнштейна Морис 
СоловИ1Н протеетовал против сл·ова «религиоз
носты> у Эйнштейна, последний разъяснил ему 
усл.отюсть э·того тер·мина: « ... дабы не подумали, 
что я, ослабленный годюни, стал жертвой свя
щеН1Ншюв». Он говорил, что речь идет об ощу
щении внутренней гармонии бытия. Это ощуще
ние 'ПiРОтивостоит позитивизму и догматичес.ко-

1 А. Е i n s t е i n. Comment je vois le monde. Paris, 
1934, р. 194. 

2 С. S ее 1 i g. Albert Einstein. Ziirich, Europa Ver
lag, 1960, S. 126. R. 3 ел и г. Альберт Эйнштейн. М., 
1964, стр. 65-66). 
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му представлению о мире 1• В статье «0 смысле 
жизни» Эйнштейн тги.сал, что в отличие от ве
рующего « ... ученый пронизан ощущением при
чинной обусJЮвленности всего происходящего. 
Для него будущее не менее определенно и 
обяза·тельно, чем пр.ошедшее. Мораль для: него 
не имеет в •себе ничего божественного, она -
чисто человеческая проблема. Религиозность 
ученого состоит в восторженном преклонении 
перед га,р•монией за!Конов при.роды... Это чув
ство - лей11мотив жизни и твор1ческих усю!'ИЙ 
ученого в пределах, где он возвышаетоя IНад 
рабством эгоистических желаний» 2• 

Тер�минол10<ГИ'Ческая уступка религии ОС'Та
е'Dся устуПJКой. Но ;�югда речь идет о гносеоло
гических иото:ках теории относительности, су
щественна не эта у�ступка, а убеждение ЭЙ!Н
штейна в о·бъе.ктивной гармонии мира. Оно иг
рало весыма значителЫiую роль в лощготовке 
великого о�рьrтия. 

Гар!№Qния �мира имеет наузалыную прир�оду. 
Поэтому она исключает ·существ{J<вание �ка:ких
то исх·одных процессов, на которых обрывается 
цепь причин - следствий и кото·рые не подле
жат далынейшему !Каузальному истолкованию. 
Гармония, по ,млению Эmштейна, охватывает 
все мироздание, и, раскрывая гармонию, управ" 
ляющую миром, мы приближаемся к однознач
ной нартине, где нет произвольных допущений. 
С этой идеей связана одна ватная тенденция 

1 См. А. Е i n s t е i n. Lettres а Solovine. Paris, 
1956, р. 115. 

2 А. Е i n s t е i n. Comment je vois le monde. Paris, 
1934, р. 39. 
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в твО1рче�с·т0ве Эйнштейна и в эвоJ1юции .пр:wнци
па относителыности. 

Эйнштейн чаот.о задумывался над при1рюдой 
универсальных констант физики. Их можно сде
лать без·размерными, заме1нив произвольные 
единицы .ма.ссы, про:е·т;ра1н�етва и време<ни «ес
те·с•твеннЫ!мю> единицами. Mow.IНo ли .очитать 
выраженные таким образом соотношения меж
ду ·маосами ра·зличных тел ра:остоЯJНинми:, дли
тель:ноетЯJми rразли'Ч!Ных п.роце1ссов и т. д. ч1ют.о 
эмпирическими или же они должны быть объ
ектом далынейше·го ;каузального анализа? 

В автобио.лрафии 1949 г. Эйнштей'Н пишет 
о без1ра31мерных постояюных: «0т1Носительно 
этих последних мне бы хотел·ось высказать од
но лредлОtЖешие, �оторое �нельзя обооновать 
пока ни на че�м друго.м, кроме веры в :r:rростоту 
и пон!Я'тню•с·ть природы. Предложение это -
оледующее: таких �Произволыньrх поетоянных не 
существует. Иначе говоря, природа устроена 
таR, что ее зююны в бол:ышой ме�ре определяют
оя уже чисто логиrческИJми требованиями на
столько, что в ·выражения этих законов входят 
1·олько постоянные, допускающие теоретическое 
определение (т. е. та!l'ие постоЯ1!'ные, ч:то их 
qислен1Ных значен:ий нельзя ·менять, IНе ра3'р�у
шая теории)» 1. 

В этой �мысли выражается одна из самых 
д•е�новны:х тендешций науilш нового времени. 
Уже Reшrep хотел найти рациональные осно
вю1ия отношшmй 1ме•жду орбита:ми планет оол
нечной с1ютемы. Но это было не под силу 
XVI-XVII етолет:иям. В дальнейшем нау�ка 

1 'Успехи фиаических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 93. 
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всегда пыталась вывести наблюдаемые соотно
шения из общей, охватывающей ВIСЮ при;роду 
едИJНоЙ .схемы взаимодействий тел. Уже в на
чале столетия, в годы ттодгот·о·в:ки специальной 
теории от1но·еительнос·ти, Эйшптейн 1С!тре:миЛ1Ся 
в макои·мальной с·теrrени выве.сти наблюдае�мые 
физические соотноше.ния из общей ·гар�vюнии 
бьшия. Дл•я Эйнштейна ·стеш:шь, в которой фи
зической теории удается выполнить такую за
дачу, измеряет «внутреннее совершенство» тео
р•ии. Мы ·C'IIOpo стоЛКJНе;м.ся с этим криrерiИеlМ и 
увидим, :ка:кую �решающую ·роль •CЬl'Ilpa·л он в 
гооеэисе теории от1носителыюсти. 

Итак, гармония бытия оостоит в универсаль
ной а:грич�ин1ной свнаи, охватывающей всю при
ращу. Эта сня·зь последовательно ра·с:крывается 
перед исследователем. Мысль о приближении 
к объективной и·стине пронизывала мировоз
арение Гал"илея и Спинозы, она была ха,рактер
на дл•я рационализ:ма XVll в. и лишь впослед
ствии сменилась претензией разума на абсолют
ное и полное познание истины в последней ин
ста1нции. Для Эйнштей:на, ка1к и для �орифеев 
рационалистичеrс;кой ·МЫ!СЛИ XVI I  в., шо:знавае
мость мира - •э•то отнюдь не чmВ'иальное соет
ветствие �между а•rrриорными :КQНстру.кция1ми 
разума и содержанием научных знаний. Догма
тическое мышление навязывает природе эти 
конструкции или объявляет окончательным ре
шением загадок бытия исторически ограничен
ные эмпирические знания. Эйнштейн, напротив, 
видит в познании сложную проблему: мир не
исчерпаем, сведения о нем ограниченны, недо
статочны, приблизительны, неокончательны; 
вместе с тем мир познавi}.ем: сменяющие одна 
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другую картины мира все больше приближают 
человека rк объектив!Н·ой истине. Та�юв смысл 
изве·стлой фразы Эйнштейна: «Самое непонят
ное в мире - это ·ю, что он понятен» . 

Пора перейти к конкретной демонс·трации 
т.ой роли, которую сыграли изложенные гно
сеологические принципы в создании тео.рии 
относительности. Но до этого еледует оста1Но
вит�>оя на позиции ЭйнштеЙIНа по отн.ошенrию 
к нmюторь11м направлениям философии нового 
и новейшего времени. 

В юности Эйнштейн усердно штудировал 
Ю1ма и впоследсrгвии неоднократно говорил о 
ВJLИЯ'НИИ Ю1ма на свои гно1сеолюгические воз
зре:ния. Здесь нет нужды n·однимать всю проб
лему О'11ношения nносеологии Эйнштейна к nн:о
сеологии Юма, а\lр1айне важную для оценки 
мировозз·ре!Ния Эйнштейна в целом. Нас инте
ре,СJует ·сейча1с не общая оце�нка, а а1нашrз тех 
Г.НОiсеологиче.сI�их позиций, которые были 1Неnо
средствеН1Ны:ми и исходными для генезиса те·о
рии относительности. С такой 1тоЧ1Ки .зрения 
НJУIЖНО подчера\lнуть гл:убокое различие ;между 
тем, что Эйнштейн вынес из юм·овского «Опыта 
о поз:нанИ"И», и тем, что было оmювlНым для 
гнооеологии Юма. 

Эйнштейн че�рпал у Юма ('как и и:з .и;ругих 
ИJСТОЧ!НИIЮВ ) !Недоверие к конкретным чувст
оонным воеприяти:Я�м ИJС:следователя, <К э.мпири
Че�с.Rой <<'очевиД1Но.с·ти», которая 1шредстает перед 
иоследователем при изучении природы. Та11:ая 
<wчевидность» ,  говорит Эйнштейн, еще не ·оп
ределяет однозначным образом действительную 
Тl'рИЧ:IШI!Ную связь процессов природы. Но Юм 
выводил отсюда теаис, .с 1юто.рым Эйнштейн :ае 
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М<о·г согла,ситься. Юм утверждал, будт.о позrна
ние не пронИJRает в глубь объективной причин
ной связи п·роцессов, что познание должно 
011рамичить свои ILретензии миром явлений. 
Эйнш·тейн, напротив, говорил о недостаточ
ности феноменологичес:�юй регистрации воспри
ятий, о необ:х.оди�м.ости и ВОЗ:МОЖJIОСТИ позна
!НИЯ объе:.ктивной прич.ины во·сприятий. 

По отшошению к Rа:{пу Эйнштейн выска
зывался определеннее. Критика кантиа:нства в 
целом и представления об априорном харак
тере щюстра'Н.ства и времени в особенности 
была у Эйнштейна с.ознателыной и крайне су
щественной предпосылкой его физических по
строений. 

Мы приведе1м позже некоторые замечания 
Эйнштейна о философии Rанта в связи с по
зицией Эйнштейна в вопросе о математике и 
физике, а пока ограничимся ссылкой на ста
тью о философии Бертрана Рассела, которую 
Эйнштейн написал для сборника, посвящеююто 
:иде-ям анг.лийс.к01Го философа 1• В уtКаза1н1Ной 
статье Эйнштейн ищет, в частности, истори
ческие истоки позитивизма (.он у.казывает на 
позит.ивист�ский характер .некот·о1рых понятий, 
введенных Расселом) и находит эти истоки в 
фило:софии Юма и Канта. Эйнштейн пишет, 
что И1ме.н11ю Юм «создал опасный для филосо-

1 См. А. Е i n s t е i n. Remarks on Bertrand Russel's 
Theory of Кnowledge. Library of Living Philosophers. 
The Philosophy of Bertrand Russel. Ed. Р. Schilp, Evan
ston, 1944. Далее статья Эйнштейна цитируе тся по 
сборнику: А. Е i n s t е i n. Ideas and Opinions. N. У., 
.1:954, р. 18-2.i 



фии, появившийся 'IЮсле ето критич�1юго а1На
лиза фатальный страх перед "метафизикой", 
который етал болезнью совре�менн·ого филоеоф
ствования в духе э:vюиризма; эта болезнь -
двойн·иtR того раннего фил•о.софс·твования, кото
рое хотело пренебречь опытом и отделаться от 
в�сего, что да:но чувственны:м ВО!СПриятием». 

Под этим «1раннИ1м философс·твованием» 
Эйнштейн понИJмает 'Кантианское п;редставле
ние об априорности пространст�;�а, времени и 
причинн·ости. Когда наука показала зависи
мость ге01метрических и других априорных, по 
мнению Канта, понятий, агностицизм перешел 
к дрrу·гой, Jюнвенцио11rалис·т.ской версии: науч
ные понятия - результат еоглашения. 

Позиция Эйнштейна направлена ILротив ог
рани1Чения поз:на1Ния миром явлений и против 
конвенционализма. 

В той же 1ста"Iье Эйнштейн пишет, что для 
позитивистов-э:м�пиршков все понлтия, не выво-
димые непоаредственJно из наблюдений, долж
ны быть изълты как �метафизические. Но это 
требование, е.сли его твердо придерживатьоя, 
исжлю1Чает в ·качестве «метафизической» лю
бую мысль. Чтобы мышление «не дег.радиро
вало в метафизику или в пустой разговор», 
нужно тольRо, чтобы :rтредложения, выводимые 
цз данной системы ·понятий, бьши дос·таточ11ю 
тесно евязаны с чувственным опытом. 

Оmошение Эйнштейна к философии Маха 
можно оха,рактеризовать ве·сьма определенным 
обра•зом, если иметь в виду итоговые оценffl:и. 
Это от11юшение бьшо 011рица:тельным. Если же 
раооматривать всю эволюцию взглящов Эйн
штейна, вопрос становится более .сложным: 
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первоначально Эйнштейн сочувствовал гносео
логическим позициям Маха. 

В автобиографии 1949 г. Эйнштейн гов•орит 
о .кр'И'т'ике ньют·оновой концепции абсолютного 
проС'транства в «Механиs:е» Маха и добавляет: 
«В мои молодые годы на меня произвела сильное 
впечатление также и гносеологическая установ
ка Маха, которая сегодня представляется мне 
в существенных пунктах несостоятельной». 

Эти изменения оценок существенны для 
биографии Эйнштейна, что же ка•сается гносео
логических позиций, с которых Эйнштейн по·д
ходил к новым физическим идеям, то здесь 
существенны итоговые оценки. Наиболее ре'3-
кая из них была высказана в 1920 г. После 
доклада в Париже на заседании Французского 
философского общества на вопрос Мейерсона 
об отношении к Маху Эйнштейн ответил, что 
считает Маха « жалким философом» 1• 

Эта оценка в устах Эйнштейна кажется не
ожиданной по резкости. Но по существу она 
повторялась много раз в менее резкой форме, 
но в еще более категорическом смысле. Самое 
же главное состоит в том, что антипозитиви
стскал установка Эйнштейна связана со всеми 
его основными физическими идеями. Связь с 
теорией относительн()сти будет рассмотрена 
дальше, а теперь следует упомянуть об отно
шении Эйнштейна к так называемому логиче
скому ПОЗИТИВИЗМУ. 

Некоторые махисты, 
чие от самого Маха) 

разделявшие (в отли
основные физические 

1 Е. М е у е r s о n. La deduction relativiste. Paris, 
1'92'5, р. 62. 
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принципы теории относительности, хотели не
сколько реформировать представления Маха об 
источниках научных понятий, с тем чтобы 
сгладить противоречие между этими представ
лениями и новой физикой. Центром логиче
ского позитивизма стал так называемый вен
ский кружок ( Филипп Франк, Шлик, Карнап, 
Нейрат и др. ) . Однако Эйнштейн относился 
отрицательно и к реформированному махизму 
венского кружка 1• 

Эйнштейн много раз писал, что в физике 
должны фигурировать понятия, допускающие 
экспериментальную проверку. Теория относи
тельности действительно изгнала из физики 
понятия, принципиально не допускающие экс
периментальной проверки,- одновременность 
событий, координаты которых определены в 
движущихся одна относительно другой систе
мах, движение относительно эфира и самое 
существование эфира как универсального 
тела отсчета. Но, как уже было только что ска
зано, принципиальная сопоставимость понятий, 
описывающих физическую реальность, с наблю
дением не имела у Эйнштейна ничего общего с 
отождествлением наблюдений и реальности. 
Это видно из гносеологических экскурсов 
Эйнштейна и еще больше из действительного 
содержания теории относительности. Соответ
ственно н еоднократные заявления Эйнштейна 
о « свободной деятеJiьности познания» не имели 

1 Он упомянул об этом за месяц до емерти в бе· 
седе с Бернардом Коэном. См. В. С о h е n. An inter
view with Einstein. Scieнtific American, July 1955, 
v. 193, р. 69-73. 
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ничего общего с идеей априорного или же 
условного характера представлений о природе. 
Заявления о связи с экспериментом и заявле
ния о « свободной деятельности познания» 
могут быть поняты только в связи между собой, 
только как неотделимые одна от другой сторо
ны одной и той же концепции. 

Когда Эйнштейн говорит, что человек 
может свободно конструировать гипотезы, 
слово « свободно» означает только одно: гипоте
зы свободны от феноменологической ограничен
ности. Никакой уступки априорным и конвен
ционалистским тенденциям тут нет. Речь идет, 
например, об открытии планеты Нептун, суще
ствование которой не вытека.тю феноменологи
чески из наблюдений. Подобные факты истории 
науки служат для Эйнштейна опровержением 
всех форм субъективизма. В заключительной, 
принадлежащей Эйнштейну статье сборника 
«Эйнштейн, философ - ученый» подобные фак
ты выдвигаются как аргументы против esse -
percipi Беркли 1• Если познание приходит к вы
водам, н е  содержащимся в наблюдениях, и затем 
эти выводы подтверждаются наблюдениями, 
значит познание проникает за пределы явлений 
и находит их объективную причину. 

Чтобы увидеть, каR «работали» антипозити
вистские идеи Эйнштейна при построении 
теории относительности, следует остановиться 

1 А. Е i n s t е i n. Reply on the Criticism. Albert 
Einstein: Philosopher - Scientist. N. У., 1951. См. 
русс�:. перевод: А. Э й н ш т е й н. Ответ на критику. 
В сб. «Философские вопросы современной физики» . 
. М., 1959, стр. 227-228. 
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на тесно связанных с этими идеями критериях 
выбора физичесной теории, кот@рые Эйнштейн 
сформировал в конце жизни, но которыми он 
руководствовался уже в годы создания теории 
относительности. 

3 

Если научные концепции, отражающие объ
ективную истину, должны сопоставляться с на
блюдениями, значит первым критерием при вы
боре научной концепции должно быть ее согла
сие с эRспериментом. 

«Но насRольRо очевидным кажется это тре
бование само по себе, настолько тонким оRа
зывается его применение. Дело в том, что 
часто, если н е  всегда, можно сохранить дан
ную общую теоретичесRую основу, если толь-
1\О при�пособлять ее R фаRтам при помощи бо
лее или менее исRусственных дополнительных 
предполож·ений. Во в.сяRом случае, в этом пе.р
вом критерии речь идет о проверке теорети
чесной основы на имеющемся опытном 
материале» 1• 

Если научная Rонцепция неизбежно выхо
дит 38. феноменологичесRие рамRи, значит кри
терием при ее выборе должны быть естествен
ность и минимальное по сравнению с другими 
теориями число произвольных допущений. 

«Второй Rритерий можно RpaтRo хараRте
ризовать RaR критерий "внутреннего совершен-

1 Успехи физических наук, 1 956, 59, вып. 1, стр. )8. 
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ства" теории, тогда как первый относится к 
ее "внешнему оправданию". R "внутреннему 
совершенству" теории я причисляю также и 
следующее:  теория представляется нам более 
ценной тогда, когда она не является логически 
произвольным образом выбранной среди при
близительно равноценных и аналогично пост
роенных теорий» .  

Неотделимость критериев «внешнего оправ
дания» и «внутреннего совершенства» один от 
другого вытекает из общей гносеологической 
установки Эйнштейна. В oCJioвe дела - пред
ставление о единстве мира, об универсальной 
каузальной связи, образующей объективное 
ratio мира, его гармонию. Научная концепция 
приближается к этой гармонии, согласуя свое 
содержание с наблюдениями и максимально 
избегая произвольных посылок. 

Критерии «внешнего оправдания» и «внут
реннего совершенства» были применены к 
классической картине мира именно в таком, 
по существу едином, смысле. Логическая 
структура теории относительности, неизбеж
ный переход от специальной теории к общей, 
отношение новой идеи к классическому идеа
лу науки - все это можно увидеть, если учи
тывать единство «внешнего оправдания» и 
«внутреннего совершенства » .  Эйнштейн столк
нулся с нарушением «внешнего оправдания» -
результата·ми опыта Майкельсона и аналогич
ных опытов. Разрыв можно было У·Странить 
специально выдвинутыми для этого добавоч
ными предположениями. Но такой путь проти
воречил «внутреннему оовершенству» теории. 
Эйнштейн начал с основ научного мировоззре-
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nия. Связь с исходными гносеологичес:кимn 
посыл:ками о:казалась поэтому совершенно 
явной. 

Эйнштейн воспринял в рационалистичес:кой 
философии и в :классичес:кой физи:ке представ
ление о мире, в :котором поведение :каждого 
тела определяется его взаимодействием с дру
гими телами. Та:кое представление должно все 
в большей степени господствовать в науне - в 
этом состоит то, что Эйнштейн называл про
граммой Ньютопа. Поведение тел обусловлено 
их взаимодействиями с другими телами; в за
висимости от положения тела и его скорости 
н епрерывно меняется воздействие данного 
тела на другие, и в зависимости от положений 
и с:коростей других тел меняются от точ:ки R 
точ:ке и от мгновения R мгновению их воздей
ствия на данное тело. Подобные изменения 
описываются дифференциальными уравнения
ми. После Ма:ксвелла физи:ка достигла необычай
ных успехов в применении дифференциа.льных 
уравнений при описании эле:ктромагнитного 
поля. Поэтому Эйнштейн назвал программой 
Максвелла общую мысль о полной зависимо
сти поведения тел от закономерностей, описы
ваемых дифференциальными уравнениями. 

Таков был для Эйнштейна идеал научного 
познания, лежавший в основе классической 
физики. Эйнштейн был убежден, что наука, 
1юнструируя понятия, наиболее естественные, 
в наибольшей степени исключающие субъек
тивный произвол и допускающие в принцитте 
экспериментальную проверку, приближается к 
классическому идеалу. Но классическая наука 
отличается от классического идеала: она вклю-
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чает nритиворечащие ему понятия, и устрап�
ние этих понятий позволяет достичь большого 
« внутреннего совершенства» и вместе с тем 
« внешнего оправдания».  

Классическая механика как основа физики 
лишилась « внешнего оправдания» в результате 
развития электродинамики .  Уже во времена го
сподства классических представлений эфир (по 
выражению Планка, «дитя классической науки, 
зачатое во скорби» )  приходилось наделять свой
ствами, противоречащими опыту: иначе он не 
укладывался в механическую картину мира. 

«С точки зрения первого критерия (провер
ка на опыте) включение волновой оптики в 
механическую картину мира должно было 
вызывать серьезные сомнения. Если считать, 
что свет должен рассматриваться как волновое 
движение в упругом теле (в эфире ) , то это 
тело должно быть всепроникающей средой. В 
силу поперечности световых волн среда эта 
должна быть в основном подобна твердому 
телу, однако она должна быть несжимаемой, 
чтобы продольные волны не существовали. 
Этот эфир должен был вести рядом с обычной 
материей призрачное существование, поскольку 
он как будто не оказывал никакого сопротив
ления движению «весомых» тел. Чтобы объяс
нить показатели преломления прозрачных тел, 
а также процессы испускания и поглощения 
света, пришлось бы принять путаные взаимо
действия между двумя родами материи, это не 
только не было выполнено, но даже никто ::Jтого 
серьезно и не пробовал» 1• 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 79. 
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Энергичные попыт:ки предпринимались в 
другом направлении. Хотели дать механичес:кое 
истол:кование ма:ксвелловым уравнениям эле:кт
ромагнитного поля. «Над этим и стали тру
диться усерднейшим образом, но совершенно 
бесплодно, тогда :ка:к самые уравнения во все 
большей степени выявляли свою плодотвор
ность. Люди привы:кли ОiПерировать этими 
полями, :ка:к самостоятельными реальностями, 
не вдаваясь в их механичес:кую приrроду. Та:к, 
почти незаметно взгляд на механи:ку :как на 
основу физи:ки был оставлен; это произошло 
потому, что приспособление механи:ки :к опыт
ным фактам оказалось безнадежным» 1• 

Но, несмотря на дискредитацию механиче
ских моделей эфира, последт�ему приписыва
лась с:корость по отношению к погруженным 
в эфир телам. « Эле:ктрические и магнитные 
"силы поля" рассматривались наравне со "сме
щениями" :ка:к первичные величины, а пустое 
пространство считалось частным случаем 
диэле:ктри:ка. Носителем поля считалась мате
рия (вещество) ,  а не прострапство. А это под
разумевало, что носитель поля обладает свой
ством иметь с:корость, что, :конечно, должно 
было быть справедливым и для "пустоты" 
( эфир ) . Эле:ктродинамика движущихся тел 
Г ерца всецело основана на этой принципиаль
ной установке» 2• 

Если эфир обладает с:коростью по отноше
нию :к телам и соответственно тела - по отно-

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, 
стр. 79-80. 

2 Там же, стр. 83. 

32 



шению к эфиру, то тем самым эфир входит в 
картину мира ка.к тело отсчета. Однако здесь 
классическая картина мира натолкнулась на 
неизбывное противоречие с фактами. Крите
рий «внешнего оправдания» был исходным при 
отказе от понятия скорости тел, отнесенной I\ 
эфиру, и от самого существования эфира. 

Но здесь еще раз подтверждается гно
сеологическая схема Эйнштейна. Из опыта и 
только из него еще не следовала однозначным 
образом новая теория: результаты опыта Май
кельсона могли быть объяснены искусственно, 
специально выдвинутыми гипотезами. Однако 
подобные гипотезы противоречили критерию 
«внутреннего совершенства» .  

Путь к общей теории относительности был 
несколько иным. Здесь сразу же исходным кри
терием было «внутреннее со·вершенство» .  В этом 
отношении классическая физика во многом 
отступала от классического идеала. Первое 
отступление состоит в произвольном выделении 
инерциальных систем из числа прочих, кю> 
с�инственных, где справедливы законы Нью-

1 тона. 
Здесь мы подходим к так называемому 

принципу Маха, игравшему значительную роль 
в развитии общей теории относительности. 

Понятие абсолютного пространства было 
введено Ньютоном со ссылкой на центробеж
ные силы и вообще силы инерции, возникаю
щпе в ускоренно движущихся материальных 
системах. Появление этих сил приписывается 
а�\тивному вмешательству пространства как та
кового в ход механических процессов. Такое 
вмешательство нарушает пропорциональность 
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силы и ускорения и выходит за пределы кар
тины мира, в которой все объясняется взаимо
действием тел. 

«С точки зрения чисто геометрического опи
сания, все "жесткие" системы отсчета являют
ся в логическом отношении равноправными. 
Однано уравнения механики (и уже первый 
закон Ньютона) справедливы лишь в некото
рых из этих систем отсчета, а именно в "инер
циальных" системах, составляющих особым 
класс. При этом характер системы отсчета, как 
материального тела, оказывается несуществен
ным. Необходимость брать именно инерциаль
ную систему отсчета должна быть поэтому 
обусловлена чем-то лежащим вне тех предме
тов ( масс, расстояний ) , о которых идет речь в 
теории. В качестве такого определяющего 
обстоятельства Ньютон ввел понятие "абсолют
ного пространства" как некоего вездесущего 
активного участника всех механических про
цессов» 1• 

Мах в своей « Механике »  критиковал нью
тоново понятие абсолютного пространства с 
позиций взаимодействия тел как единственной 
причины всего происходящего в природе. Эйн
штейн назвал такую концепцию принципом 
Маха. Согласно этому принципу, силы инерции 
не отличаются от других сил в том смысле, что 
они являются результатом взаимодействия тел. 
Соответственно, силы инерции не свидетельст
вуют о каком-либо движении в абсолютном про
странстве; они являются воздействиями со сто
роны других тел на данное тело. 

1 Успехи физических нау1\, 1956, 59, вып. 1,  стр. 80. 
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Вскоре мы увидим, I<aI<иe соображения за
ставили Эйнштейна в конце концов не только 
усомниться в справедливоr,ти принципа Маха, 
но и отказаться от него. Но такой отназ был 
связан с дальнейшим отходом от нлассичесних 
позиций и не реабилитировал ньютоново абсо
лютное прострnнство. 

Другим недостатком <шнутреннего совер
шенства» механиI<и Ньютона и нлассичесноii 
физини в целом была независимость зю\онов 
движения, с одной стропы, и выражений для 
сил взаимодействия ( т. е. для законов поля ) , с 
другой. 

Эйнштейн считал пороI<ом классической 
физики тот факт, что форма потенциальной 
функции 1/r, определяющей силы гравитацион
ных и электрических взаимодействий, в сущ
ности произвольна; она не вытенает из каких
либо предположений о структуре пространст
ва. Эта функция - решение простейшего ( ин
вариантного по отношению к вращениям) диф
ференциального уравнения L'>cp = О. Можно 
было бы думать поэтому, что функция 1 /r опре
деляется пространственной структурой и не яв
ляется по своему виду произвольной. « Собст
венно говоря, это первый результат, который 
мог бы навести на мысль об отходе от теории 
дальнодействия. 

Однако развитие в этом направлении,- на
чатое Фарадеем, Максвеллом и Герцем,- на
ступило лишь позднее, под давлением опытных 
фантов» 1• 

1 Успехи физических наук, '1956, 59, вып. 1 ,  
стр. 8 1-82. 
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Приведенные IЮнс1 атации служат исходны
ми логичес1шми пунктами для последователь
ных 3веньев ра3вития теории относительно
сти. Устранение ука3анных Эйнштейном недо
статков классической фи3ики приближает ее I\ 
нлассическому идеалу. Но вместе с тем эти по
следовательные 3венья подготавливали выход 
3а пределы классического и.д�ала. 

4 

С ист·орической точки арения специальная 
тео.рия относительности была продолжением и 
3авершением тенденции, () которой Эйнштейн 
говорил rв приведенной выдержке И3 автобио·г
рафии 1949 г. Электричеекому и магнитному 
полю приписывали механические свойства, его 
считали средой, которая, подобно погруженным 
в нее телам, может служить телом отсчета 
( «носитель поля обладает свойством иметь 
ск·орос·ть."»  - характери3ует этот взгляд Эйн
шт·ейн) .  Эйнштейн говорит далее, что бес
плодность механических моделей эфира подго
товила о"гказ от представления о ньютоновой ме
ханике Rак об основе физиRи. Действительно, 
эфир Rак механичесRая систем-а - неподвиж
ное тело, в котором распространяются упругие 
напряжения,- весьма естественным образом 
получает титул универсального тела отсчета и 
заменяет пустое абсолютное пространство Нью
тона, не поколебав ньютоновой механики, вRлю
чая RлассичесRое правило сложения еRоростей. 
ПредпосылRой отказа от признания всеобщ-
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ности и точности этого правила и ньютоновой 
механики в целом было крушение механиче
ских концепций эфира. Когда последняя меха
ническая функция эфира - роль универсально
го тела отсчета - была у него отобрана, теор1;1я 
поля эмансипировалась от ньютоновой мехаюmи. 
При этом эфир вообще исчез из научной карти
ны мира - указанная функция, гарантировав
шая связь теории электромагнитного поля 
с ньютоновой механикой, была действительно 
последним raison d'etre концепции эфира. 

Механическая концепция эфира позволяла 
очень близко подойти I\ релятивистским пре
образованиям - соотношениям между коорди
натами и временем, измеренными в двух систе
мах отсчета, кото,рые указывает теория относи
тельности, т. е .  к лоренцовым преобразованиям. 
Но она не позволяла приблизиться к подлин
ному физическому смыслу этих преобразований. 
В 1887 г. Фойгт написал статью о принципе 
Допплера, в кuторой свет определяется с домак
свелловых позиций, как механические колеба
ния в упругой среде. Рассматривая волновые 
уравнения, описывающие такие колебания, 
Фойгт ставит вопрос о сохранении справедли
вости их при переходе от одной системы от
счета к другой, движущейся по отношению к 
первой. По существу это вопрос о повариант-
1-1,ости rнолновых уравнений отно·сительно лорен
цовых преобразований (в явной форме этого 
понятия у Фойгта нет) . 

Преобразования, найденные Фойгтом, удов· 
летворяют требованию ковариантности волно
вых уравнений. Близость этих преобразований к 
преобразованиям Лоренца отнюдь не была свя-
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зана с близостью физических концепций и с 
каким-либо предвосхищением теории относи-
1·ельностп. В 1887 г. Фойгт опубликовал работу 
о распространении света в движущихся средах 1 , 
где обсуждаются результаты опыта Майкельсо
на, но в ней нет и речи о трансформационных 
свойствах волновых уравнений. 

В начале нашего столетия механические 
концепции эфира уже были значительно подор
ваны развитием теории Максвелла. При этом 
наметились две тенденции, существенные для 
генезиса теории относительности. 

Во-первых, внимание физиков и математи
ков концентрировалось на пр·облеме ковариант
ности уравнений Максвелла, и эту проблему на
чали связывать с результатами опыта Майкель
сона. 

Во-вторых, движению тел в эфире стали 
приписывать свойства, парадоксальные с клас
сической точки зрения, противоречащие клас
сическому представлению о движении тел, отне
сенном к другим телам. Однако до Эйнштейна 
ковариантность уравнений Максвелла не связы
вали с фундаментальными свойствами движе
ния, а неизменность скорости света при перехо
де от одной ине'Рдиальной системы к другой 
считали чисто феноменологической. Что же 
касается поведения тел, движущихся в эфире, 
то это поведение объясняли взаимодействием 
тел и эфира, рисовали гипотетическую динами
ческую схему такого взаимодействия и были 
далеки от чисто кинетической схемы взаимного 
движения тел, не совпадающей с классическим 

1 См. V о i g t. Gott. Nachrichten, 8, 1887, S. 177. 
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правилом сложения с1юростей. Речь идет о кон
цепциях Лоренца и Пуанкаре, высказанных 
почти одновременно с теорией Эйнштейна. 

В течение 90-х годов Лоренц не.однократно 
высказывал гипотезу продольного оокращения 
размеров движущихся тел. Наиболее полное и 
законченное изложение этой гипотезы было 
дано Лоренцом в 1904 г. в статье « Электромаг
нитные явления в системе, движущейся с любой 
с1юростью, меньшей скорости света» 1• Лоренц 
объясняет результаты опыта Майкельсона со
кращением дли:ны продольного плеча интерфе
рометра. Соответствующее объяснение находят 
результаты и других опытов, показавших по
стоянство скорости света в движущихся си
стемах. Неизменность скорости света во вза
имно смещающих.ся инерциальных системах 
оказывается феноменодогическим результатом 
двух компенсирующих друг друга эффектов 
движения интерферометра в эфире :  замедления 
света относительно интерферометра и сокраще
ния длины продольного плеча. ЭфИ'р как абсо
лютное тело отсчета сохраняется, но движение, 
отнесенное к этому телу отсчета, не может быть 
обнаружено. Такой чисто феноменологический 
релятивизм открывает дорогу математической 
разработке понятий, выражающих относитель
ность движения. В этом направлении Пуанкаре 
про�винулся очень далеко. Присланная в июле 
1 905 г. в Rendiconti del Circolo di Palermo статья 

1 Н. А. L о r е n t z. Proc. Acad. Sc. Amsterdam, 1904, 
6, 809. См. перевод в сб. «Принцип относительности». 
М.- Л" 1935, стр. 16-48. 
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Пуаш�аре «0 динамике электрона» 1 содержит 
разработанную концепцию инвариантов четы
рехмерных координатных преобразований. Эта 
концепция опередила в некоторых отношениях 
не только математический аппарат статьи 
Эйнштейна «К электродинамике движущихся 
теш> ,  посланной в Annalen der Physik за три не
дели до того, как Пуанкаре послал свою статью 
в Rendiconti. Она опередила кое в чем даже ра
боту Минковского. Но по собственно физиче
ским представлениям Пуанкаре ушел недалеко 
от позиции Лоренца. Он сохранил эфир как 
абсолютное тело отсчета и рассматривал про
дольное сокращение масштабов как динамиче
ский эффект, как результат взаимодействия 
движущегося электрона с эфиром, вызывающего 
сокращение «истинных» продольных размеров 
покоящегося электрона. 

Теория относительности Эйнштейна основа
на на субстанциальном понимании неизменности 
скорости света при переходе от одной инер
циальной системы к другой. Ковариантность 
уравнений электродинамики по отношению к 
преобразованиям Лоренца выражает действи
тельное отсутствие привилегированной системы 
отсчета и абсолютного тела отсчета - эфира. 
Последний не прячется от наблюдателя, а про
сто отсутствует. «Введение светоносного эфи
ра,- пишет Эйнштейн,- окажется при этом 
излишним, поскольку в предлагаемой теории не 
вводится "абсолютно покоящееся пространство", 

1 Н. Р о i n s а r е. Rendiconti del Circolo Mat. di 
Palermo, 1906, XXI, р. 1 29. См. перевод в сб. «Принцип 

относительности», стр. 51-129. 

40 



наделенное особыми свойствами, а также ни 
одной точке пустого пространства, в которой 
протекают электромагнитные процессы не при
писывается какой-нибудь вектор скорости» 1• 

« Местное время» Лоренца получает теперь 
иной смысл. Rаждое « местное время» равно
правно с каждым другим «местным временем» 
так же, как длина отрезка в данной системе 
равноправна с длиной отрезка в иной инер
циальной системе. Взаимный характер лоренцо
ва сокращения масштабов и ускорения времени 
означает, что относительность движения (пока 
лишь прямолинейного и равномерного) имеет 
объективный, субстанциальный характер. 

Эйнштейн отказывается рассматривать ло
ренцово сокращение как динамический эффект 
и выводит его за пределы электродинамики в 
более широкую область кинематических соотно
шений. Относительное движение тел и только 
оно одно объясняет различие пространственных 
масштабов и временнЬ1х интервалов, измерен
ных в системах отсчета и привязанных к дви
жущимся телам. 

Такой взгляд превращает прпнцип относи
тельности из электродинамическпго принципа в 
принцип механики. Это другая сторона распро
странения классического принципа относитель
ности Галилея - Ньютона на оптические яв
ления. Rлассический принцип становится 
универсальным, но теряет свою связь с преобра
зованиями Галилея; всеобщий характер теперь 
принадлежит преобразованиям, по отношению 

1 А. Е i n s t е i n. Ann. Physik, 1905, 17, 891.  См. 

перевод в сб. «Принцип относительности», стр. 134. 
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к которым ковариантны уравнения электродина
мики. Эйнштейн выводит их ковариантность не 
из специфических динамических воздействий: 
эфира на движущиеся в эфире тела, а из общих 
пространственно-временнь1х ооотношений. 

С этим связана оценка той роли, которую 
сыграла электродинамика в подготовке теории 
относительности. Исходный конфликт между 
опытом и классической физикой созрел в элек
тродинамике. Более того, нею историю :класси
ческой электродинами:ки можно рассматривать 
как последонателщюе созревание такого кон
фли:кта. И тем не менее теория относительности 
была создана Эйнштейном отнюдь не на базе 
эле-ктродинамики. 

В 1 955 г. Эйнштейн написал Зелигу, подго
товлявшему его биографию, небольшую справ.ку, 
в которой говорится: 

« Если заглянуть в прошлое развития теории 
относительностrи, не будет сомнений в том, что в 
1 905 г. она созрела для своего появления. 
Лоренц уже знал, что уравнениям Максвелла 
соответствуют преобразования, названные потом 
его именем, а Пуанкаре углубил эту идею. 
Я был знаком с фундаментальной работой Ло
ренца, вышедшей в 1895 г., но позднейшей рабо
ты и связанного с ним исследования Пуанкаре 
не знал. В этом смысле моя работа была само
стоятельной. Новое в ней состояло в следующем. 
Лоренцовы преобразования выводились здесь не 
из электродинамики, а из общих соображе
ний . . .  » 1 

1 С. S е е  1 i g. Albert Einstein. Ziirich, Europa -
Verlag, 1960, S. 1 16. К. 3 е л  и г. Альберт Эйнштейн, 
М., 1964, стр. 60, 
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Электродинамика должна была найти место в 
единой н:аузальной схеме мироздания. Она не 
укладывалась в эту схему, и Эйнштейн пришел 
к новой схеме. Он пришел :к последней не по 
пути частных перестроек, а через общий пере
смотр :классической схемы. Руководящим прин
ципом общего (т. е. гарантирующего «внутрен
нее совершенство» теории) пересмотра было 
требование «внешнего оправдания» , возмож
ности экспериментальной проверки теории. 

Эйнштейн в одном из писем Солонину разъ
яснял: «Помимо прочего, теорию относитель
ности харю{теризует гносеологическая точка 
зрения. В физике нет понятия, применение 
:которого было бы а priori необходимо или оправ
данно. Понятие завоевывает свое право на суще
ствование только своей ясной и однозначной 
связью с явлениями и соответственно с физиче
скими опытами. в теории ОТНОСИТеJТЪНОСТИ 

понятия абсолютной одновременности, абсолют
ной скорости, абсолютного ускорения и т. д. 
отбрасываются, та:к :ка:к их однозначная свнзь 
невозможна. Каждому физическому понятию 
должно быть дано такое определение, в силу :ко
торого можно было бы в принципе решить, яв
Jrяется ли оно в наждом :конкретном случае со
ответствующим или не соответствующим дей
ствительности» 1 .  

Эйнштейн видел очень далеко идущую ана
логию между логической структурой теории 
относительности и логической структурой термо
динамики. В обоих случаях теория системати
чески (т .  е.  охватывая исходные принципы) 

1 А. Е i n s t е i n. Lettres а Maurice Solovine, р. 21. 
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строит выводы из физической бессодержатель
ности некоторых традиционных понятий. 

« Если бы неподвижный, заполняющий все 
пространство световой эфир действительно су
ществовал, к нему можно было бы отнести дви
жение, которое приобрело бы абсолютный 
смысл. Такое понятие могло быть основой меха
ники. Попытки обнаружить подобное привиле
гированное движение в гипотетическом эфире 
были безуспешными. Тогда вернулись к пробле
ме движения в эфире, и теория относительно
сти сделала это систематически. Она исходит из 
предположения об отсутствии привилегирован
ных состояний движения в природе и анализи
рует выводы из этого предположения. Ее метод 
аналогичен методу термодинамики; последняя 
является не чем иным, как ·систематическим от
ветом на вопрос: какими должны быть законы 
природы, чтобы вечный двигатель оказался не
возможным» 1 • 

5 

В 1 908 г. в работах Германа Минковского 
теория относительности была изложена �в фо.рме 
псевдоэвклидовых геометрических соотношени� 
четырехмерного пространственно-временного 
мира. В такой форме специальная теория отно
сительности получила дополнительные силы 
развития, облегчавшие систематическое постро
ение релятивистской механики и электродина
мюш и последующий переход к более общей 

1 А. Е i n s t е i n. Lettres а Maurice Solovine, р. 1D 
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теории, распространенной на усI<оренные дви
жения. 

Герман Минк·овский ввел понятия « мировой 
точки», «мировой линии» ,  « мира» и показал, что 
соотношения теории относительности могут быть 
представлены в виде геометрических соотноше
ний, аналогичных эвI<лидовым, если помимо ко
ординат х1 ,  х2, хз (т .  е .  х, у, z )  ввести четвертую 
координату x4 = ict. При этом получается четы
рехмерная псевдоэвклидова геометрия, отлича
ющаяся от обычной эвклидовой чи1слом измере
ний и тем, что четвертая координата не являет
ся вещественной. 

При всем значении этих понятий четырех
мерное представление не изменило физического 
смысла теории относительности. Физическая 
идея четырехмерной геометрии - связь прост
ранства и времени -содержалась по существ.у 
уже в первой статье Эйнштейна о теории отно
сительности. 

Речь идет не о тривиальной констатации: 
реальный мир существует в пространстве и вре
мени. Это было известно и раньше. В· теории 
относительности содержалось и другое утверж
д;ение. Из положения о постоянстве скорости 
света в различных, движущихся одна относи
тельно другой системах следовало, что и чисто 
пространственному и чисто временному аспен
ту мира не соответствует реальный физический 
эквивалент. Нескольно позже мы подробнее п.о
знакомимся со взглядами Эйнштейна на соот
ношение математини и физики. Но достаточно 
того, что мы уже знаем об исходных эпистемо
логичесних позициях Эйнштейна, чтобы уви
деть основную идею четырехмерноrо мира в 



первых его работах по теории относителыюсти. 
Если нет мирового эфира как универсального 
тела отсчета, значит понятие. абсолютной од
новременности не может быть сопоставлено с 
результатами наблюдений. Исчезая из картины 
мира, эфир и отнесенное к эфиру движение 
унесли вместе с понятием абсолютной одновре
менности и представление о едином, охватыва
ющем все пространство потока времени и пред
ставление об аnсолютном пространстве. 

В автобиографии 1 949 г. Эйнштейн писал: 
«Весьма распространенной ошибкой являет

ся мнение, будто специальная теория относи
тельности как бы открыла, или же вновь ввела, 
четырехмерность физического многообразия 
(континуума) . Конечно, это не так. Четырех

мерное многообразие пространства и времени 
лежит в основе также и классической механиюr. 
Только в четырехмерном континууме классиче
ской физики «сечения» ,  соответствующие по
стоянному значению времени, обладают абсо
лютной (т. е.  не зависящей от выбора системы 
отсчета) реальностью. Тем самым четырехмер
ный к.онтинуум естественно ра,спадается на трех
мерный и на одномерный ( время ) , так что четь.r
рехмерное рассмотрение н е  навязывается Rак 
необходимое. Специальная же теория относи
тельности, наоборот, создает формальную зави
симость между тем, Rак должны входить в за
хоны природы пространственные хоординаты, с 
одной стороны, и временная координата, с дру
гой» 1 •  

Идея неразделимого в абсолютном смысле 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1,  стр. 91. 
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четырехмерного мира уже содержалась в физи
ческих постулатах теории относительности. По
сле Минковского эта идея получила добавочную 
эвристическую силу, потому что теперь уже 
не требовалось проверять лоренц-ковариант
ность физических уравнений, выражающих фи
зические законы, выполняя операции, указанные 
формулами преобразований Лоренца. Ковари
антность физических законов по отношению Ix 
этим преобразованиям демонстрируется матема
тической формой закона. 

Анализ действительного отношения создан
ного Минковским математического аппарата к 
основам теории отноеительности Эйнштейна по
зволяет уточнить и смысл этого аппарата, и 
смысл теории относительности. В свою очередь 
развитие математических идей Минковского по
зволяет все более отчетливым образом увидеть 
их отношение к содержанию первых работ Эйн
штейна по теории относительности. 

«То обстоятельство,- пишет Эйнштейн,
что нет объективного расщепления четырехмер
ного континуума на трехмерно-пространствен
ный и одномерно-временной континуумы, име
ет своим следствием, что законы природы полу
чают свою логически удовлетворительнейшую 
форму лишь в том случае, когда их выражают 
как законы четырехмерного пространственно
временного континуума. В этом заключается 
сущ!·юеть того значительного методичес1юго 
успеха, которым теория относительности обя
зана Минковскому . . . » 1 

t А. Э й  н ш т  е й  н. Математические основы теории 
относительности. Пг., 1923, стр. 35. 
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Эта характеристика подтверждается разви
тием теории инвариантов и групп преобразова
ний после создания геометрии Минковского. Оно 
позволило Эмме Неттер проникнуть очень дале-
1\0 в сущность зан:онов сохранения. Известная 
теорема Неттер о связи инвариантности лагран
жиана по отношению к определенной группе 
непрерывных преобраз·ований с законами 
сохранения дает в весьма отчетливой фор
ме увидеть связь 3аконов сохранения импульса 
и энергии с однородностью пространства и вре
мени. 

Сохранение импульса связано с однородно
стью пространст:аа, а сохранение энергии - с 
однородностью времени. Но теория относитель
ности покончила с фикцией единого времени. 
охватывающего все пространство. Она покончи
ла и с мыслью о чисто пространственной карти
не одновременных событий во всей Вселенной 
нак о точном отображении реальности. Поэтому 
в картине мира, нарисованной Эйнштейном, од
нородным оказывается уже не пространство ·и 
время, взятые порознь, а четырехмерный про
странственно-временной континуум. Соответст
венно и заноны сохранения энергии и импульса 
сливаются в один закон .. Импульс частицы за
дан тремя пространственными rщмпонентами -
трехмерным вектором. Энергию можно рассмат
ривать как четвертую компоненту - проекцию 
па временную ось - некоторого четырехмерного 
вен:тора энергии-импульса. Его изменение от 
одной мировой точки к другой описьшается че
тырехмерным тензором энергии-импульса. За
коны сохранения импульса и энергии сливаются 
.в единый закон сохранения. 
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В этом .смысле теория относительности яв
ляетея новым этапом учения об однородности 
пространства и времени - стержневой идеи 
науки, начиная с XVI I  в. Представление Гали
лея об инерции и относительности инерционного 
движения, знаменовавшее начало классической: 
науки, выражало мысль об однородности прост
ранства. Принцип сохранения энергии, ставший 
в X IX в. центральной идеей науки, отвечал идее 
однородности времени. Теория относительности 
систематически развивает все выводы из посту
лата однородности пространства-времени. 

в ЧИСЛО этих выводов входит и еще ОДИН -
соотношение между массой и энергией. В 1 905 г" 
после того как статья «К электродинамике дви
жущихся тел» была отправлена в «Annalen de1· 
Physik»,  Эйнштейн писал своему другу Габихту: 
« Принцип относительности в связи с уравнения
ми Максвелла требует, чтобы маоса бьiла про
порциональна содержащейся в теле энергии» 1 •  

Пропорциональность массы и энергии обла
дала «внешним оправданием» , она подтвержда
лась всей суммой экспериментов, лежащих в 
основе 1шассической электродинамики, и эта 
концепция характеризовалась «внутренним со
вершенством» ,  неизбежно вытекая из общих 
принципов. Вывод был сделан Эйнштейном в 
небольшой ,статье «Зависит ли инерция тела от 
содержащейся в нем энергии? » ,  посланной в сен
тябре 1 905 г. в Annalen der Physik. 

1 С. S е е  l i g. Albert Einstein. Ziirich, Europa Ver
lag, 1 960, S. 126. l\. 3 е л  и г. Альберт :Эйнштейн. М" 
1964, стр. 65. 
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Вся сумма понятий и заключениf!, приводя
щих к признанию пропорциональности маосы и 
энергии, образует релятивистскую динамику. 
Она имеет первостепенное значение для приме
нения теории относительности, в особенности 
при решении задач атомной и ядерной физюш, 
физики элементарных частиц и, кроме того (а  
может быть, именно поэтому) , для развития ос
нов самой теории отно·сительности. 

В автобиографии 1 949 г. Эйнштейн хотел 
сформулировать «те окончательные истины, ко
торыми физика обязана специальной теории от
носительностю> .  В этом итоговом определении 
важнее всего понятия импульса, энергии и экви
валентной ей массы. Из сохранения энергии вы
текает характеристика теории относительности 
как по преимуществу полевой теории. Далее,  
объединение законов сохранения энергии и им
пульса, а также эквивалентность маосы и энер
гии рассматриваются наряду с отрицанием аб
солютной одновременности как краеугольные 
основания теории. 

Смысл четырехмерного формализ ма, его 
связь с исходными позициями и содержанием 
первых работ Эйнштейна и роль понятия энер
гии II ·теории относительности видны в том новом: 
изложении электродинамики, которое было дано 
в работах Эйнштейна. 

Эйнштейн пользуется понятиями тензорного 
исчисления в четырехмерном псевдоэвклидовом 
континууме. Он рассматривает антисимметрич
ный четырехмерный тензор с шестью независи
мыми номпонентами и с его помощью придает 
уравнениям Максвелла вид тензорных уравне
ний, копарюштных по отношению н преобразо-
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ванпям Лоренца. Это пе меняет физичес:rюго 
смысла мансвелловых уравнений: примененная 
r> элентродинамине теория относительности воз
вращает eii то, что получила от нее же. 
Но элентродинамИI>а приобретает более явное 
<<Внутреннее совершенство» - в смысле умень
шения числа исходных независимых допуще
ний. 

Четырехмерная запись уравнений нлассиче
сной элентродинамини 110з1юляет отчетливо уви
деть относительность раздельного существова
ния элентричес1шх и :магнитных полей. В одной 
инерциальной системе поле представляется 
тольно элентричесним, а в другой, движущейся 
относительно первой, оно обладает и магнитны
ми компонентами. Поле, ноторое в одной си
стеме являе·гся магнитным, приобретает также 
электричесние компоненты в другой системе и 
действует на поноящийся в этой системе элент
ричесний заряд. 

Далее ход мысли Эйнштейна поназывает в 
очень прозрачной форме логичесную природу 
четырехмерной записи и ее связь с нритериями 
«внешнего оправдания» и «внутреннего совер
шенства» .  

Поназав, что энергия единицы объема элент
ромагнитного поля обладает свойствами четы
рехмерного тензора, Эйнштейн продолжает: 
«Этот фант был доказан непосредственно толь-
1\О для электромагнитного поля, но мы можем 
утверждать, что он имеет всеобщую примени
мосты> 1 • 

1 А. Э й  н ш т  е й н. Сущность теории относитель
ности. М., 1955, стр. 46. 
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Тензор энергии описывает ее пространствен
ное распределение. Заметим попутно, что Эйн
штейн видит границы этоii теории, вернее было 
бы сказать, видит, что за ее границами простп
рается область, требующая дальнейших обобще
ний. Если говорить об :электромагнитном поле, 
то нам известны значения его напряженности, 
Rогда задано распределение зарядов и тоRов. 
Само :это распределение и в первую очередь су
ществование :элементарных зарядов не находят 
объяснения в существующей теории. «Этот про
бел в наших знаниях,- пишет ЭИ:нштейн,- пы
тались восполнить, рассматривая заряженные 
частицы RaR некоторые сингулярности. На мой 
взгляд, однано, :это означает отказ от действи
те.rrьного выяснения строения вещества. Мне ка
жется, что нуда лучше сознаться в нашей ны
нешней несостоятельности, чем удовлетворяться 
кажущимся решением» 1 •  

Ра·спределение энергии :электромагнитного 
поля задается четырехмерным тензором Triv, 
полное выражение которого известно для прост
ранства вне заряженных частиц. Указанный ·rен
зор удовлетворяет соотношению 

дТµ.v -а - = 0 . 
xv 

Это соотношение вытекает из теории элект
ромагнитного поля. «Вряд ли можно обойтись 
без предположения, что и во всех других слу
чаях пространственное распределение энергии 

1 А. Э й н ш т е й н. Сущность теории относитель

ности. М., 1955, стр. 46-47. 
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задается симметричным тензором» ,- пишет 
Эйнштейн. 

Это обобщение соотношения 

на любое распределение энергии вытекает из 
четырехмерной записи классической электроди
намики. Четырехмерная запись уменьшает чи
сло независимых гипотез, лежащих в основе 
электродинамики. Иными словами, явная реля
тивистская форма классической электродинами
ки раскрывает ее связь с более общими и широ
кими принципами. Уравнения Максвелла и все, 
что из них однозначно вытекает, обладают 
достаточным «внешним оправданием».  Но для 
Эйнштейна этого мало. Он хочет, чтобы те·орин, 
получившая такое оправдание, приближалась 
к «внутреннему совершенству» ,  t:uдержала ми
нимум допущений, сделанных ad hoc, т. е. спе
циально для объяснения данного наблюдения. 
Четырехмерная запись отвечает подобному 
критерию, она связывает понятие тензо
ра энергии электромагнитного поля с общими 
пространственно-временньrми соотношениями, 
справедливыми не только для электромагнитного 
поля. Поэтому четырехмерная запись придает 
соотношениям, выросшим и получившим «внеш
нее оправдание »  в электродинамике, более об
щий смысл. 
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Псевдоэвклидова четырехмерная геометрия 
не стала бы одним из мостов от специа.льной к 
общей теории относительности, если бы Эйн
штейн не руководствовался в поисках дальней
шего обобщения определенным представлением о 
связи геометрии и физической картины мира. 

Это представление, как и многие другие эпи
стемологические идеи Эйнштейна, было выска
:.ншо в сравнительно законченной форме ретро
спективно, после появления физической концеп
ции. 

Однако в неявной, но весьма существенной 
для появления физической концепции форме оно 
существовало и раньше. 

Эволюция взглядов Эйнштейна на отношение 
геометрии (и математики в целом) R физиRе в 
некоторой мере повторяла историческую :::шолю
цию подобных взглядов. Поэтому автобиогра
фические экскуреы Эйнштейна здесь переплета
ются с историческими. Первоначально, еще в 
гимназические годы, Эйнштейн, познакомившись 
с началами геометрии, был поражен иллюзорной, 
как он потом понял, возможностью чисто логи
ческого постижения мира. 

«Хотя это выглядело так, будто путем чис
того размышления можно получить достоверные 
сведения о наблюдаемых предметах, но такое 
,,чудо" было основано на ошибке. Все же тому, 
кто испытывает это "чудо" в первый раз, ка
жется удивительным самый факт, что человек 
способен достигнуть такой степени надежности 
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и чистоты в отвлеченном мышлении, :каную нам 
впервые по:казали Гре:ки в геометрии» 1 •  

Древние гре:ки н е  толь:ко достигли этой уди
вительной надежности и точности геометриче
с:кого постижения мира. Они не отделяли соб
ственно геометричес:кого, т. е. логичес:кого, по
знания от эмпирического. В этом отношении 
детство ученого напоминало детство нау1<и. 
В той же автобиографии 1 949 г. Эйнштейн 
ншпет: «Предметы, с :которыми имеет дело 
геометрия, не казались мне другой природы, чем 
<шидимые» и «осязаемые» ,  т. е.  предметы, вос
принимаемые органами чувств. Это примитивное 
понимание основано, конечно, на том, что бес
сознательно учитывалась связь между геометри
чесюrми понятиями и наблюдаемыми предме
тами (длина - твердый стержень и т.  п.) » 2• 

Наука в своем развитии прошла тот же путь, 
что и Эйнштейн в индивидуальном развитии. 
Хара:ктеристика античного взгляда на геомет
рию высказана в очень ясной форме в статье 
Эйнштейна « Неэвклидова геометрия и физи
ка» 3• В этой статье Эйнштейн говорит об антич
ной геометрии, как о полуэмпирической нау:ке. 
«Точкой было тело, от размеров :которого отвле
:кались. Прямая определялась или с помощью 
точе:к, 1<0торые можно оптически совместить в 
направ.r::онии взгляда, или же с помощью натя
нутой нити. Мы имеем, таким образом, дело с 
понятиями, которые, :как это и вообще имеет 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1 ,  стр. 74. 
2 Там же. 
3 См. сб. «Эйнштейн и развитие физико-математи

ческой мыслю>. М., 1962, стр. 5-9. 
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мв.сто с понятиями, не взяты непосредственно 
из опыта или, другими словами, не обусловлены 
логически опытом, но все же находятся в пря
мом соотношении с объектами наших пережи
ваний. Предложения относительно точек, пря
мых, равенства отрезков и углов были при та
ком состоянии знания в то же время и предло
жениями относительно известных пережива
ний, связанных с предметами природы» .  

Эта первоначальная наивная концепция по-
степенно сменялась иной, учитывающей разли
чие между геометрическими понятиями и их 
физичесЕими прообразами. С одной стороны, 
аЕсиоматизация геометрии питала эту новую 
Еонцепцию и даже приводила R неправильному 
представлению об априорном хараЕтере геомет
рии. «Стремление извлечь всю геометрию из 
смутной сферы эмпиричесЕого, привело неза
метным образом к ошибочному заключению, 
Rоторое можно уподобить превращению чтимых 
героев древности в богов» ,- говорит Эйнштейн. 

С другой стороны, в том же направлении 
действовало развитие физики. 

«Согласно ставшему гораздо более тонЕим 
взгляду физиRи на природу твердых тел и света, 
в природе не суще,ствует таЕих объеЕтов, Rото
рые бы по своим свойствам точно соответствова
ли основным понятиям эвклидовой геометрии. 
Твердое тело не может считаться абсолютно не
изменяемым, а луч света точно не воспроизво
дит ни прямую линию, ни вообще RаRой-либо 
образ одного измерения. По воззрениям совре
м енной науки, геометрия, отделhно взятая, не 
соответствует, строго говоря, вообще никаким 
опытам; она должна быть приложена к объяс-
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пению их совместно с механиrшй, оптикой и т. п. 
Сверх того, геометрия должна предшество
вать физике, поскольку законы последней не 
могут быть выражены без помощи геометрии. 
Поэтому геометрия и должна казаться наукою, 
логически предшествующей всякому опыту и 
всякой опытной науке».  

Распад первоначального представления о 
геометрии как о по.11уэмпирической науке при
вел к априорной версии Канта и впоследствии 
к I\онвенционалистской версии Пуанкаре. Эйн
штейн противопоставляет им иную концепцию, 
которую он связывает с именем Гельмгольца: 
в последнем счете, далеко не непосредственно
эмпирическим образом, понятия геометрии соот
ветствуют реальным телам и «тем самым все 
предложения геометрии приобретают характер 
утверждений отRосительно реальных тел » .  

«С этой точки зрения вопрос о приложимости 
или неприложимости эвклидовой геометрии 
приобретает ясный смысл. Эвклидова геометрия, 
как и вообще геометрия, ,сохраняет характер ма
тематической науки, так как вывод ее теорем из 
аксиом остается по-прежнему чисто логичесrшй 
задачей; но в то же время она становится и фи
зической наукой, так как ее а.к.сиомы содержат 
в себе утверждение относительно объектов прн
роды, справедливость которых может быть до
казана только опытом » .  

Эйнштейн пишет, что б е з  такой точки зре
ния «невозможно было бы практически подой
ти к теории относительности» .  

Это очень важное замечание, оно бросает 
яркий и неожиданный свет на истоки теории 
Эйнштейна. Нетрудно показать, что физическая 
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гоомотрпя в современном c111 ыcJro слова появи
лась вместе с общей теорией относительности. 
Физическое различие между эвклидовой и не
эвклидовыми геометриями стало ощутимым в 
1 9 1 6  г. Нетрудно также показать, что мысль о 
физическом критерии при определении действи
тельной геометрии мира существовала у Эйн
штейна до 1 9 1 6  г. и руководила им ·В поисках 
общей теории относительности. Но Эйнштейн 
пишет о теории относительности в целом, т. е. 
и о специальной теории. 

Здесь следует вспомнить, чт·о ·специальная 
теория относительности была отрицательным 
ответом на вопрос, имеет ли трехмерная геомет
рия реальный физический эквивалент. Вопрос 
этот теряет смысл при конвенционалистской 
версии в вопросе о происхождении геометрии. Он 
теряет основания и при эмпирико-феноменоло
гической трактовке геометрии. Что же касается 
априорной версии, то она также исключает со
мнения в реаJrьности трехмерной эвклидовоii 
геометрии. Ес.тrи характеризующие пространство 
геометрические соотношения, включая число 
его измерений, являются априорным:и формами 
познания, то физическая картина мира не мо
;r;ет не быть эквивалентом этих соотношений. 

С этой точки зрения приобретает новый 
смысл одна черта биографии Эйнштейна. В юно
сти, расставшись •С наивной верой в чисто ло
гическое постижение мира, он потерял интерес 
l' математике. Возврат к математическим инте
ресам был связан с новыми физическими пред
ставлениями, требовавшими обобщения, невоз
можного без нового математического аппарата. 
Р начале 900-годов, когда Эйнштейн подходил 
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:к теории относительности, его математические 
интересы были на спаде. Но здесь имелась одна 
позитивная сторона. Эйнштейн искал в мате
матике ответа на вопрос об объективных свой
ствах мира. Это еще не позволяло найти мате
матические понятия, выражающие новую физи
ческую юшцепцию, но уже не привязывало 
мысль к фпзичесI\ИМ воззрениям, тесно связан
ным с традиционными геометрическими пред
ставлениями. Уже в 900-е годы отношение 
Эйнштейна к математике открывало перед ним 
путь к физическим идеям, таившим нетрадици
онн ые математические обобщения. 

Эту связь видел Гильберт, когда писал: «На 
улицах нашего математического Геттингена 
любой встречный мальчик знает о четырехмер
ной геометрии больше Эйнштейна. И все же не 
математикам, а Эйнштейну принадлежит то, 
что было здесь сделано» 1 •  

Гильберт объяснял это тем, что у Эйнштейна 
не было груза традиционных математических 
и философских представлений о пространстве. 
Эйнштейн был убежден, что геометрические по
нятия говорят в последнем счете о реальных 
процессах, причем именно в посдеднем счете, 
так что они могут выражать реальные свойства 
мира, противоречащие непосредственному наб
людению, и сами могут противоречить тради
ционной геометрии. Поэтому новая физическая 
концепция, исключавшая из картины мира 
реальные эквиваленты всем известной, обычной, 
трехмерной эвклидовой геометрии, не получала 

1 См. Ph. F r а n k. Einstein, his l ift> and times. N. У" 
1947, р. 206. 
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в сознании Эйнштейна тормозящих импульсов, 
связанных с геометрией. 

Для специальной теории этого было доста
точно. Для общей теории относительности тре
бования были гораздо более сложными. Здесь 
новые математические понятия не могли следо
вать во втором эшелоне за новыми физическими 
идеями. Требовались одновременные и связан
ные друг с другом усилия математической и 
физической мысли. Утверждение о физической 
содержательности геометрии уже не могло оста
ваться определенной историко-научной и эпис
темологической оценкой корней геометрии. Оно 
было теперь необходимым критерием самого 
конструирования математических понятий. В 
свою очередь возможность геометрического пред
ставления физических законов стала эвристиче
ским правилом при их поисках. При появлении 
четырехмерной псевдоэвклидовой геометрии 
была найдена математическая форма физиче
ских законов, гарантирующая их ковариант
ность в отношении преобразований Лоренца. 
Теперь нужно было найти физические законы, 
ковариантные по отношению к более общей 
группе преобразований. Поиски этих законов 
должны были сопровождаться обобщением че
тырехмерной геометрии, освобождением от огра
ничений, вытекающих из ее псевдоэвклидоnа 
характера. Такое обобщение было необходимым 
условием перехода к общей теории относитель
ности, т. е. распространения принципа относи
тельности на ускоренные движения. 

Исходными были отнюдь не простое жела
ние распространить найденный инвариант пре
образований Лоренца, быть может, обобщенный, 
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на более широкую группу и не соображения о 
логической: недостаточности классической: ме-
ханики с ее неоправданным выделением инер
циальных систем. Эти соображения и стремле
ния были навеяны чисто физическими размыш
лениями. Специальная теория относительности 
выросла из уравнений: МаксвелJiа для ;шектро
магнитного поля. Можно ли найти в рамках 
такой теории место для поля тяготения? 

В клаrс.сической физике Поле тяготения рас
с.матривает-ся как скалярное поле, и задача со
стоит в том, чтобы построить с!Каллр.ную те
орию, инвар:иантную по отн·ошению к прео'6ра
зованиям Лоренца. « Итак, естественной: пред
ставляется следующая программа: полное фи
зическое поле состоит из скалярного поля ( тяго
тение) и векторного поля ( электромагнитное 
поле) ,  дальнейшие открытия могли бы заставить 
ввести еще более сложные поля, но пока об этом 
можно было бы не беспокоиться» 1 •  

Rак т·ольRо Эйнштейн наметил подобную 
программу, у него появились сомнения насчет 
ее выполнимости. Из специальной: теории от
носительнос-ти следует, что ине;р·тная маеrса 
пропорциональна энергии, а из опытов Этвеша 
и других известно, Ч'IIO тяжелая масса равна 
инер'I1НоЙ:. Отсюда вытекает, ч·то ве-с зависит 
о·т э.нергии системы. Но э·то·т вывод не мог 
следовать из .офор�мушrрrоватюй выше програм
мы. Эйнштейн пишет, что он не мог быть 
сделаrН без натяжки; и::ными слова1ми, здесь 
нельзя было сочетать «внешнее оправдание» 
с «внут·ренни:м с-овершенством».  

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1,  стр. 94. 
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«И вот мне пришло в голову: факт равен
ства инертной и весомой массы или, иначе, тот 
факт, что уокорение свободного падения не за
нисит от природы падающего вещества, допус
кает и иное выражение. Его можно выразить 
так: в поле тяго·тения ( малой прост.ранствен
ной протяжетюсти ) все происХ'одит так, как 
в пространстве без тяго·тения, есди в не,м вмес
Т·О "инерциашшой" системы от.счета ввести 
систему, ускорен1Ную относителыю нее» 1 •  

Таким образом Эйнштейн пришел к прин
ципу ;швиваленmости и к мысли об относи
тельности движе�ния с усrюрением. Иначе го
воря, т,ребование инвариантности по отноше
нию к Л·О'ренцовым преобразованиям оказалось 
слишком узким для физических законов; они 
долж1Ны быть инвариа1нтны и по о·тношению R 
более общей группе,  включающей нелиней
ные преобразования. 

Подобная мысль была вьюказана Эйнштей
ном в 1 908 г. Главным препятствием на пути, 
который вел от этой мысли к с,формулирован
ной в 1916  г. сравнительно завершенной общей 
теории относительности, были некоторые тра
диционные представления о мет.рике про.стран
с·тва и времени. «Почему понадобилось еще 
7 лет,- говорит Эйнштейн,- чтобы построить 
общую теорию 011носительно:ети? Главная при
чина заклю>чается в следующем: не так легко 
освободИJться о·т представления, что координа
ты имеют прямой метрический омысл» 2• 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, 
стр. 94. 

2 Там же, стр. 95. 
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Под непосредственным прямым метричес
ким смыслом координат Эйнштейн пони1мае·r 
Т'радициотюе представление:  разность ко·орди
нат всегда равна некоторой длине, независимой 
от проИJсходящих в данн·ой области физи<1ес·ких 
процессов. н:ак,ова будет судьба этого пред
ставления при последовательном и системати
ческом учете эквивалентности ускорения и 
тяготения? 

Эйнштейн исходит из условий, расс.:матри
ваемых .спедиальной теорией относительности 
и предлагает ·сделать шаг к обобще1Нию ука
за1нной теории. Введе,м жесткую систему с 
трех;мерной эвклидовой метрикой, которая дви
жет·ся по от.ношению к инерциальной сис:теме 
с некоторым пос'тоянным ус1юрением в опре
дешшно1м направлении. В этой неинерциаль
ной, равноускоренной системе уже существует 
ета'Тичес:кое постояrнное ·поле тяготения. Из1ме
рение време1ни в та:кой системе дает иной ре
зультат, чем в неп'Одвижной систе.ме, ход ча
сов будет иным, Ч81М в такии же образ'О•М 
устроенных часах в неподвижной си.сте•ме. 
Следовательно, нелинейное преобразование ко
ординат лишает их прямого и непос;редствен
н·о•го ,метри•че1с1юго смысла 1 •  

Здесь ,следует о·становить,ся, чтобы подчерк
нуть связь приведе.нного рассужде1Ния с общей 
концепцией Эйнштейна относптельно связи 
математики и физи'Ки. Мысль о зависююсти 
мет1рики пространства от физических п.роцес
сов вьюказываш1сь уже в XIX в. Лоба чеn,с�шй 

1 См. Успехи фпзпческих науr•, 1956, 59. ш,ш . 1 ,  
стр. 95. 
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писал о различных геометрических соотноше
ниях - эвклидовых либо неэвклидовых, - оо
ответствующих различным физическим силам. 
Риман в лекции «0 гипотезах, лежащих в 
основании геометрии» говорил о метрике, за
висящей от .сил, действующих в про·странстве.  
Э·ти мысли не означали ·создания физичеrо1«ой 
геомет1рии. Она появилась вме•сте с общей тео
рией относительности. Но ее предпосьшкой 
было представление о ·1'01м, Ч'l'О геометрия опи
сывает реаль�ные физические процессы. Это 
представление етал·о новой физичес1кой теори
ей, когда выя.снилось, что различпые геомет
рические оо·отношения, вообще говоря неэвк
шщовы, описывают физичес•кую реальность, 
что степени отклоненил от эвклидовых соот
ношений ( которое уже в конце XIX в. пред
ставили как кривизну прост•ранства)  .соответ
ствует мет·ричоское поле, тождеrстве:нное е по
лем тлготения. Предпосылкой физической г ео
метрии было понлтие четырехмерного «мИра» 
и тorr фа•кт, что тлготение единообразно ис
кривляет все мировые линии - и мировые ли
нии обычных тел, и мировые линии света. 
Такое едимобразме искривление мировых ли
ний (доказа1нiНое для обычных тел за три века 
до общей те·ории ·относителыюсти, а для све
та - через трп года после ее полвленил) по
зволило отож;.�:ествить тяготение с искривлени
е.м про�стrранrства-времени. 

Развитие физики наст·оятельно требовало 
нового пре,щставленил о •метрике ·пространства. 
Но э·то п·редставление не мо·гло быть достиг
нуто без с•ознательного и ·решителЬ'ного отказа 
от априорности време1ни, а также от конвm-
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цио1Налист.ского обсюн•ования геомет:Р'ии. Мысли 
Эйнштейна о физике и геометрии не просто 
способс·твовали генези1су общей теории отно
СИ'Гелыности, но были его необХ>одимой п:р·ед
по,сыл.кой. Это не значит, впрочем, что О'Н И 
уже до 1916  г. достигли такой ясности, юш 
в пюз,п;нейших статьях 1 •  Здесь, как и во всем 
тво.рчес·тве Эйнштейна, э.пистемологичеокие 
взгляды до·стигали ясности но взаимодействии 
с .собственно физическrиюi 1юнс·т·рукцюrми. 

Итак, Эйнштейн освободился от представ
ле1Ния о неп()средственном метриче.ско:м смыс
ле 1юорди.нат. От1сюда вытекает .равноценность 
коордИiнатных систем, переходящих одна в 
другую путем не-прерывных преоб,раз•ований. 
Вме.сте с те1м отпадает выделение ИJНерциаль
ных систе:м, х арактер•ное для клаос·ической .ме
ханиюr и с,пециаль,ной теории относительнос·ти. 

Из равноценности всех систем отсчета, об
раз•ова�шных одна из другой непрерывным пре
образование.м, Эйнштейн вьшодит эври:стиче
сное требование :  законы природы долж1ны вы
ражатьея уравне�ниями, ковариоотными по 
отношению к груптrе непрерывных преобразо-

1 Нроме упомянутой статьи «Неэвклидова геомет
рия и физика>> укажем также: «Геометрия и опыт» 
( русский ·перевод, Пг., 1922) ; «Principles of Theoretical 
Physics» (А. Е i n s t е i n. Ideas and Opinions, Crown 
PuЫishers. N. У., 1960, р. 220-223) ; «On the Method of 
Theor·etical Physics» (iЬid., р. 270-276) ; «Physics and 
Reali ty» (iЬid., р. 290-323) ; «The Fundaments of Theo
retical Physics» (iЬid., р. 323-325) ; «The ProЫem of 
Space, Ethe1· and the Field in Physics» (iЬid., р. 276-
285) . 
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ва!НИЙ коорди1нат, ·к Г'Р'УППе, ОТ'fЮСIГТеЛЫIО ко
торой группа Лоренца яnляется подгруппой. 
Это требование, по словам Эйнштейна, не п оз
воляет вывести осн•онные уравнения фпзики. 
Оно дол1;ыно быть дополнено другим:  нужно 
взять наиболее прос·тые из обще1кова1риа.нтных 
систем уравнений и среди них искать уравне
ния поля, описывающие физические свойства 
пространства. Прежде чем найти искомые урав
нения, т1ребует.ся уста1новить мате1ма·тичеекую 
природу величин - функций :коордИ1Нат, выра
жающих �етрук:туру п·оля, и1Наче говоря, физи
ческие свойс·тва проетра'Нства. 

Эйнштейн рассказывал о том пути, по :К·О

тор.о�му он шел, руs:оводетв1уясь указанными 
:критерилми. Он не знал, :какова стр�у�ктура поля, 
:ка•ковы переме1н1ные, выражающие физические 
свойетва прО!СТранетва в общем случае. Но ему 
были уже известны переменные, опmсывающие 
снойства про.ст·ранства, св·ободного от поля, т. е. 
прос·транства, о киторо•м идет речь в специаль
ной теории от1но1сительности. Он исходил из 
инвариа1нта лоренцовых преобразований 

ds2 = dx2 + dx2 + dx2 - dx2 (1 ) 1 . ? 3 4' 

который является измеримой и в этом смысле, 
со�rласно эй:нштейн1овско.му определен�ю, физи
че·с:ки содержательной величиной. Написанному 
выраже1Нию •м·ожно придать более общую фор1му, 
приrоддую для произвольной си,стемы ыоарди
нат 
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Обобщение закономерностей. заключен ных 
в это �� соотношени и ,  долж н·о н rю х од ить 'lf' fH'З 
две ступени. Сначала вводите.я гравитацион
ное поле. При этом метрика пространства
времrни еще соответствует общей Ф,ормуле (2 ) , 

.но представление ( 1 )  специальной теории от
носительности может с·охраниться лишь для 
бесконечно малой области. Дальнейшая ступень 
обобщения вводит общее поле, включающее на
ряду с гравитационными · и электромагнитные 
силы. 

В 1916  г. Эйнштейн отказался от этой даль
нейшей ступени обобщения. 

«Попытка найти представление для полно
го поля и получить для него уравнения каза
лась мне в то время бесперспективной, и я на 
нее не отважился. Я предпочел установить для 
изображения всей физической реальности пред
варительные формальные рамки.  Это было нуж
но для того, чтобы иметь возможность мс.сле
довать, хотя бы предварительно. пригодность 
оеновной идеи общей относительности» 1 . 

Такое исследование состояло в разработ·ке 
нового закона тяготения. Э·то·т закон выража
@"Гся уравнением 

где в левой части стоит р1нна нов тензор к·ри
визны и другая вел ичина, характеризующ� нt 
кривизну, а в правой части - тензор энергии-· 
импульса. П оследний описывает физическую 
реальность, которая не входит в определяем·ое 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 97. 



уравнение·м гравитационное поле. В автобио
графии 1 949 г. Эйнштейн пишет об этой вели
чине, что она « клю•rает в себя вес т•о, что не 
может быть объединено в одной теории поля» . 
Вообще в высказываниях Эйнштейна об общей 
теории относителыюсти, отно1сящих·ся н: 30- .  
50-м годам, поrвторяется одна и т а  ж е  характе
ристика правой части уравнения тяготения, 
т. е. тензора энергии-импульса: это физически 
нерасшифрованная величина. П осле приведе,н
ных тольБо что слов Эйнштейн пишет об урав
нениях тяготения: 

« Конечно, я ни ощной минуты не со�мневался 
в том, что такая фор1мулировка есть только 
временный выход из положения, предпринятый 
с целью дать общему принципу относительно
сти какое-то замюнутое выражение. Эта ФоР'МУ
лировка была ведь, по суще1ству, не более чем 
теорией поля тяготения, неск·олыю искуествен
но оторванного от единого поля еще неизвест
ной структуры» 1• 

В работах Эйнштейна, rщпи:са1нных в 30-
50-е годы, ударение ставится на незавершен
ность общей теории относительности как тео
рии гравитациооного поля. Это поле расематри
вает.ся в качеС'тве того пределЬ'ного случая, ко
торый толыю и п озволяет достоверным и окон
чательным образом найти уравнения. Ценой не
расшифровашюсти правой части уравнений -
тензора энергии - расшифровывается левая 
часть - метрическая структура пространства, 
связанная с гравитационным поле:м. 

Эйнштейн говорит об особенностях уравне-

1 Успехи физиqеских наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 98. 
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ний гравитационн·ого поля. Эти сложные урав
нения с необходимостью вытенают из требова
ния ковариантrности относительно общей груп
пы непрерывных координатных преобразований. 
Из требования ковари11Jн11ности относителию 
группы Лоренца нельзя единотвенным образом 
вывести сложную систему величин - симмет
ричный тензор gik, характеризующий тяготе
ние. Лоренц-ш:овариантными будут и самые 
простые (Жалярные величины; исходя из ло
ренц-к·ова;рма�нтrности можно было бы приписать 
грави�таЦИJОIН'Iюму полю скалярный характер. 
Сохранить группу Лор�чца и поль·зоваться для 
характеристики тяготения сложным выраже
нием, каким является симметричный тензор, 
было бы непоследова·тельным. Поэт·ому логиче
ская ст·ру:к·ту;ра общей теории от1носrительности, 
какой она предс·тавлялась ЭЙ'Нштейну в авто
биоnрафии 1949 г. и в ряде ВЬIС'туплеш:ий :ЗО-
50-х годов ло общим вопросам нау�ки, от·лича
ется акце.нтир•оююй общей ковариа1нтности за
конов природы, ковариантности выражающих 
их урав.не.ifИЙ относительно общей грулпы не
прерывных коордИ1на·т.ных преобраз0>ваний. 
Это - исходный пункт анализа. Эйнштейн по
казывает, каким образо.м из этого требования 
выр·о·сли од1юз1начно определенные уравнения 
гравитационного лоля. 

Такая ретр·оспективная •оценна логической 
структуры общей теор�ии •от.нооителъности из
ложе·на в авто-биографии 1949 г. В э·том удиви
тель1ном по глубине и в.нутренней логиче.с.кой 
стройноети доку�ме1Нте содержат·ся и другпо 
вос�.ма важные характеристики теорпи и ее 
отдельных выводов. Приведем замечания 
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Эйнштейна об уравнениях поля и уравненилх 
движения. 

Наиболее простое уравнение,  ковариантное 
отне>о1теJ1ьно ·общей группы координатных пре
об1н1.зований, уже не  будет линейным и одно
родным п о  переменным поля и их производньп-1, 
r>ак это имеет м<Jсто в случае, например, макс
велловых уравнений для пусrого пространства. 
В ,1и нейной теораи по.1я для однозначного он
ределения движения тел под в.1ияние·и поля 
недостаточно уравнений по.1я: необходимы не
зависимые от них уравнения движения. В не
линейной те.ории последние неявно содер.жатся 
в уравнениях поля. 

R такому выводу, содержащемуся в статьях 
Эйнштейна и его ученик·ов, можно добавить 
следующую выдержку из автобиографии 1 949 г. 
В ней Эйнштейн хотел наглядно представить 
сущность проблемы. Одна не1подвижная мате
риальная точка (частица) характеризуется по
лем тяготения, которое конечно и регулярно 
всюду, кроме местоположения самой матери
альной точ•ки.  Интегрируя уравнения поля, вы
числим поле двух неподвижных материальных 
точек. Оно будет иметь, помимо особенностей в 
местоположениях точек, особенности на соеди
няющей их линии. 

« Но можrно задать движение материальных 
rочек так, чтобы определяемое ими поле тяго·те
ния вне материальных точек нигде не имело 
особенностей. Это будут как раз те движения, 
которые в первом приближении описьшаются 
законами Ньютона. Тающ образом, иотно 
сказать: массы движутся тю>, что уравпенпя 
поля допускают решения, не имеющие особен· 
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НО·стей в пр,остран.стве вне масс. Это свойс·тво 
у.рав'Нений тяготения непосред,ственно связанlО 
с их нелИ'нейностью, а она в свою очередь обу
словлена б олее ШИ'РОКОЙ грулп•ой преобраз.ова-: 
Н.ИЙ» 1 •  

Далее мы встречаем оче1нь важ'Ный переход 
к более общему кр,угу вопросов. Приводе'Н:ное 
построение, г-оворит Эйнштейн, может в.ст;ре
тить возражение. Бели гравитационное поло 
обладает особенностями в тех местах, где на
ходятся материальные т•очки, т·о почему их ;не 
м1ожет быть в осталыном прост'ран1с'тве? 

«Это возражение было бы оправдало в том 
случае, если бы уравнения ·тяготения могли 
рассматриваться как уравнения единого полного 
поля. При •существующем же ·положении нам 
приходит{Ш ,nовор1ить, чт·о поле матер,иальной ча
стицы может рассматриваться .нак чистое поле 
тяготения с тем меньшим правом, ·чем ближе 
мы лодходим к са�мой частице. Если бы мы 
имели урав1нения для единого полrtюго поля, то 
нуmно было бы т·ре6овать, чтобы и .самые части
цы могли бытъ п::rред�авлены, как �решения пол
ных уравяений поля, нигд� не имеющие ооо
боошюстей. И толыю тюгда общая те·О'РИЯ отно
сительности стала бы замкнутой теорией» 2• 

Таки�м образом, поиски еди�ной теории поля 
совпадают с поис1Ка1ми объяснения пр�ирюды ча
стиц, выводящего их существование из урав
нений единого по.'Iя. Мы вскоре вернемоя к 

1 Уrпехи фи:шчестшх наук, 1956, 59, вып. 1 ,  
стр. 99-- 100. 

2 Там же, стр. 100. 
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проблеме единой теории поля. До этого следует 
оказа'Ть нескол1то слов об отношеrнии Эйнштей
на к квантовой механике. Это отношение тесно 
связшно с пои.сна.ми единой теории поля. 

7 

Когда Эйнштейн говорил о непоЛ1ноте кван
товомеханического описания физической реаль
ности, е.го выступления обычно рассматривали 
как критику .квантовой механики с клаосиче
ских позиций. Можно было предположить, что 
у Эйнштейна .критика квантовой механики ве
дется с позиций некоторой единой радикально 
неклассической теории. Но ничего конкретного, 
собственно физичесJ<оrо, об этой единой теории 
не было сказано. Предложенные Эйнштейном 
математичесrше конструrщии не становились фи
зически содержательными в том смысле, в каком 
понимал этот термин сам Эйнштейн. Конкрет
ные физические возражения против квантовой 
механики были успешно отражены ее ооздатеJIЯ
ми в ряде ДИСI{УССИЙ. 

Теперь угол зрения на эйнштейновскую кри
тику квюrтов·ой меха1нwки еущес·твенrно из:ме
l!Iился. Сейчас стало яеным, что Эйнштей,н по 
с.уществу крrwтюювал квантовую мехаrнику не 
с лающий каюой-ли6о классичеокой по свюему 
духу физичеок•ой концепции. Во взглядах Эйн
штейна на квантовую механику имела место 
неко'Торая эволюция, впрочем неяв1ная. Oi!I все 
в.р·ем�я с'лре1мился к универ1сально·му физиче.С!К'О
му принципу. Но с течением времени конкрети
зировалось содержание этого принципа. Крити
ка ква1нтов•ой механики все в большей cтeпffil'И 
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связывала1сь с мыслями о далынейше�м обобще
нии :релнтивизма, о переходе от «про·межуто'Ч
ной» общей те0;рии отн·осительности к единой 
теории поля. Поэ·тому в вьюказываниях :Эйн
штейна о кваrнтовой механив:е можшо увидеть 
•отражение эволюции ·сам�ой теории оmоситель
ности. 

В своей книге об :Эйнштейне Филипп Франк 1 
р.асrсказывает о споtре, происходившем у него 
с :Эйнштейном в 1 932 г. Франк защищал не 
только ОС1НIОВЫ кваl!ГГОВОЙ механики, Н'О и по-
3'И'ТИВИСТС:КИе выводы, ко11орые были тогда зна
чительяо больше, 'Чем сей'Ча�с, ра�сп·ространены 
среди физИ1Ков. :Эйнштейн не жалел отрица
телЬ1Ных эпите·тов для rподобных вьшодо·в и, в 
частности, говорил о них, как о вредiной 
моде. 

«Но ведь мода, о которой Вы говорите, изоб
ретена Вами ·Ж·е в 1 905 ·г. ! >.,.._ сказал ему Франк, 
кото:рый .сбл:ижал эй�нштейновс1юе требование 
физичеооой сод,81р1жаrтельности и экспер1Иi11юн
тальной п:р�оверrки лоня'mЙ. и.гра:вшее сущест
ве:н.ную роль в генезисе ·теории отноС'ительности 
и сведение физИ'Че1сJюй реалыню·сти к упорrядо
ченньDм наблюдения:м. «Хорошая шутка не дол
жна повторяться» ,  - ответил Эйнштейн. Он 
стал объяснять Фра�н:ку, что теория от:�юситель-
1юс·ти отличает.он представлением об объектив
ном, независимом от 1I1аблюде,ния хара1К·тере фи
зических соо1тн10шений. 

Критические выступления Эйнштейна все 
qаще направлялись не только на позитивист-

1 Ph. F r а n k. Einstein, his Ше and times. Knopf. 
N. У., 1947, р. 216. 
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скую и�нтерпретацию квантовой меха1ники, но 
и на ее  собственно физическое содержание. 
П рм этом Эйнштейн не противопоставлял кван
товой механике ка1кую-либо классичеакую кон
цепцию типа <юкрьгтых параметров » ,  позво\Jrяю
щих в од11юм опыте с неограниче'НIНЮЙ точностью 
определить сопряженные динамические пере
менные. 

Напротив, с течением �времени становилось 
ясным, что те стороны кванто·вой: механики, ко
торые были объе,ктом критиюи со стороны Эйн
штейна, связаны не столько с ограничением 
нла.ссических понятий, сколько с неполным 
ОТХОДОМ ОТ НИХ. 

Ква1Нтовая �механика утве·ртдает, ч·то сопря
же1Н:ные динамические пер·еменные час·тицы 
( положение и импульс, время и энергия) не 
могут быть одновременно точно определены. 
Э·той цеrной дОIСтитается пр•имени.мос•ть rк м1ш·ро
миру Rлассичесних понятий положения, им
пульса и т.  д. Такая применимость является по
зитив,н·о-клас�си:ч')с.к·им постула·том квантювой 
мехаirИки. Кв.а:нтов1ая �1еханика 011казываетея 
о·т уче·та ато�ной структуры и !Неопределенности 
дина'Мичесюих переменных у так на·зьшаеrмых 
I\лассических объектов, причем существование 
таковых и сю1ответ·ственш·о физичеС1Кая содержа
телыюсть клаосичесl\их nоюrтий являют1ся 
предпосыл:кой I\Ва1нтовомеханичос:ких формули
ровсж и обо·с:нования ·ква.нтовой: механи.юr 1• 

Соответственно !\·вантовая мехаюша ограни-

1 \,м. Л. д а н  д а  у и Е. Л и ф ш и ц. Квантовая ме
ханпна. IJ ерелятивистсш1я теория. 2-е изд. М" 1963, 
стр. t5-16. 
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rrиnaeт классическую приqинность неопределен
ностью сопряженных динамических перемен
ных у кзапт� пых объектов. Пер·еходы от од,ного 
состояния квантового объекта к другому но.ся г 
прсрыnный характер, и при этом опре,цедена 
непрерывным образом дишь вероятность каждо
го состояния. 

Для Эйнштейна этот принцип представшrл
ся безупречным в смысле соответствия фа.к·та·м, 
обладающим достаточным «внепшим оправда
нием » ;  но « внутреннего совершенства» Эйн
штейн здесь не видел. В 1 938 r. в одном из пи
сем Соловину, гоноря о «вредном влиянии субъ
ективно-позитивистских взглядов» ,  Эйнштейн 
прибавляе-т : 

« Понимание природы .ка.к объективной ре
аль.ности считают устаревшим предрасс1д·.ко1м, и 
квантовые теоретики из нужды щелают добро
детелы> 1 •  

« Нужда» в да.Н1Ном случае соетонла в необ
ходимости при'Менения .клас•сичес.ких поннтий, 
класеичес.ких динамических перемеН'ных п1ри 
описании поведения частицы, в нообходимости 
ограничения та.кого применения неопределеи
н остью сопряженных переменных и учета 
непрерывного изменения лишь вероятности 
состояний частицы. А в чем состоит едины й 
универсальный физический принцип, оправд _.r -
вающий эту «нужду» ?  Официальная версия, на 1-
более распространенная в окружавшей Эйн -
штейна среде, выводила « нужду» из неотдели
мости объекта от познания и из огр.::ниченнос·1··11 
причинного объяснrния мира. В глазах :Jtш-

1 А. Е i n s t е i n. Lettres а Solovine, р. 74. 
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штейна та:кая гносеологическая версия означала, 
что результат « нужды» объявляется выраже
нием раз навсегда данных свойств познания -
результатом «добр·одетели» ,  причем подобные 
определения свойств познания Эйнштейн ре
шительно отвергал всем своим творчеством и 
в особенности теорией относительности. 

Можно ли вывести все то, что дает :кванто
вая ;механика в омысле « внешнего оправдания» ,  
и з  более общего лр�нципа, сох.раняющего не
статиС'ти·ч·есв:ие закономерно•сти, ::ка•:к исходные 
зав:ономер1нооти rмиrр-а? Эйнштейну не удалось 
найти э·тот п ринцип в таwой форме, в :которой 
п оследний rмог удовлетворить его. Творца тео
рии 1ат.носительности мог удовлетворить приlН
цип, приводящий :к выводам, допускающим Э'I\·С
периментальную проверку. В 1947 г. в одном 
из писем Максу Борну Эйнштейн следующим об
раз-ом излагал свою позицию: 

«В наших 1Науч:ных взглядах мы ОО{азались 
антиподами. Ты ве;ришь в играющего в 1юсти 
бога, я - в полную закономерность в мире объ
ективно сущего, что я пытаюсь уловить сугубо 
спекулятивным образом. Я надеюсь, что :кто
нибудь найдет более реалистический путь и 
соответственно более осязаемый фундамент для 
подобного воззрения, нежели это удалось сде
лать мне. Большие п ервоначальные успехи тео
рии квантов не могли меня заставить поверить 
в лежащую в основе игру в :кости» 1• 

« Сугубо спенулятивный образ» не давал 
да�же логической гара1I:т;rи истины. Для Эйн-

1 Yc1-iex:1 физичес1шх наук, 1956, 59, вып. 1, 
r�tJ:· 1�0-131. 
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штейна л·огичесн:ий а.наJIИЗ приобретает смысл, 
если результаты анализа могут быть сопос·тав
"1ены с наблюдение.ч. Эйнштейн мог ссылаться 
только на интуицию. В том же 1947 г. он писал 
Борну: 

«Мою физич<5скую позицию я не могу для 
тебя обосновать так, чтобы ты ее лриз·нал околь
rко-нибудь разумной. 1{10.неч:но, я по1Нимаю, что 
принципиально етатиетичес.кая точ:�ка зрения, 
необходимость 1котюрой впервые ясно осознана 
была тобой, 1содержи·т 31Начительную долю И·с·ти
ны. ОднаRо я не могу в iНее  се1рьезно ве1рить по
тому, Ч"rо эта теория несов'Местима с основным 
положе:нием, чт·о физика д·олЖJНа представлять 
дейс·твительность в П'DОСтран1стве и во времени 
без мистических дальнодействий. В чем я твtrр
до убежден, так это в том, ч·то в к·онце концов 
остановятся на теории, в которой за·кономер!Но 
связанными вещами будут не веронтности, но 
факты, ка:к это и считалось недавно само собой 
разумеющю1ся. В обоснование это.го убеждения 
я могу привести не логичес:кие оонювания, а 
мой мизинец, как ·свидетель, т. е. авторитет, 
который не внушает доверия за пределами моей 
КОЖИ» 1 •  

П остепенно подготовлялюсь « внешнее оправ
да�ние» теории, :которая отказалась более ради
кальным образом от классических понятий, че.м 
кван:1'овая механика, ·Созданная в 20-е годы. 
В конце 20-х годов появилась релятивистская 
1шантовая теория. Она не столько синтезирует 
теорию о11Носительности и квантовую механику, 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1,  
стр. 131. 
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сколnко ввоспт ре.ттятивистские, т. е. вытекающие 
н а  тоо р 1 1 11 от�юс 1полы10сти,  поправки в соот
ношс�:пя 1шантовой механики, решает частные 
3адачи и далека от зако н ченно.сти и iНеп·оrюле
бимо.стп теории относительности и нереляти
вистской квантовой механики. 

Эйнштейн стоял в стороне от основного фар
ватера релятивистской квантовой теории 30-
50-х годов. Ее господствующий стиль не сов
падал с теми особенностями научiНого метода 
Эйнштейна, которые получили свое воплоще
ние в теории относительности. Релятивистская 
квантовая физика накопляла все большее чис
ло наблюдений, выдвигала для их объяснения 
чисто рецептурные приемы, обходила фундамен
тальные трудности, добива.ТJ:ась удивительного 
совпадения вычисленных значений физиче•ских 
величин с ;:шспери,ментом. Но она не могла 
найти единый отправной пунь.-т для выведения 
и обоснования рецептурных прием�ов, для объе

·


динения разрозненных наблюдений и частных, 
несвязанных одна с другой концепций, для 
устранения противоречивых и подчас физиче
ски абсурдных выводов. 

ТвоР'честву Эйнштейна было присуще си
стематичес'!юе выведение следствий из неболь
шого числа исходных постулатов и эмпириче
ских наблюдений. В конце 30-х годов, обсуж
дая открытие мезонов, Эйнштейн говорил о пу
тях общей теории элеме:нтарных частиц. По 
его мнению, вовсе не требовалось большого чис
ла н овых экспериментальных данных для по
строения такой теории. Уже существование 
электрона, понятие которого по существу чуж
до континуальной электродинамике, дает основу 
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для пост·ро0ния общей теории элементарных 
частиц. 

« Это, несомненно, гипербола, - говорит 
И. Е. Там.м,- но она очень харю1:·тер1На для Эйн
штейна, и поучитель:но протинопоставить ее ши
роко распространенной точке зрения, что реше
нию фундаментальных проблем науки необходи
мо должн.о предшеос·твовать накопление огром
ного количества эк•спериме1Нтальных данных. 
В действительнос·ти пример как специаль.ной:, 
та:к, в оаобенil:Iости, общей теории относитель!Но
сти поrказывает, что решающую роль д.ля по
ст'Р'оения фундаментально новой теории игра
ет глубокий логиче1с1Кий анализ узловых опыт
ных фак11ов. I\{)!нечно, следствия из теории 
должiНЫ быть лрове•рены затем на максималь
но обширном опытном материале» 1 •  

Таким образом, отношение Эйнштейна 1< 
квантовой механике и расхождение между его 
науЧ1Ными интересами и общиrм потоком физи
ческой мыслп в 30-50-е годы раскрывает не
которые характерные особенности логичес1юй 
с11руктуры теории относителън1ости. 

8 

Последняя из сравнительно полных оце
нок квантовой механики была сделана Эйн
штейном в автобиографии 1949 г. Эта оценка 
является итоговой, причем она отчетливо пока
зывает связь эйнштейновсRой RритиRи с идеей 

1 И. Е. Т а м  м. А. Эйнштейн и современная физи
ка. Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1 ,  стр. 8. 
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единого поля и исходные неклассические пози
ции критики. 

«Мое мнение сводится к тому,- пишет Эйн
штейн,- что если принять за основу некоторые 
понятия, заимстнованные, главным образом, из 
классической механики, то современная кван
товая теория может считаться наилучшей фор
мулировк1ой реальных соо11ношений» 1• 

Таким образом, квантовая теория будет наи
лучшим отображением реальности, если поль
зоваться главпы.м образом классически.ми по
пятия.ми. Но, как мы сейчас увидим, Эйнштейн 
предполагает, что физика должна отказаться 
радикальнее, чем сейчас, от :классических по
нятий. С такой точки зрения квантовая меха
ника не может служить основой будущей тео· 
рии. Эйнштейн говорит, что существенные 
черты квантовых явлений (неопределенное'% 
динамических переменных, скачкообразные из· 
менения состояний, оочетание волновых и кор
пускулярных свойств ) , по мнению большинства 
физиков, не могут быть учтены при ОtПисании 
физической реальности непрерывными функ
циями координат, удовлетворяющими некото
рым дифференциальным уравнениям. По мне
нию большинства, подобные уравнения не  
могут иметь решения, которые бы оставались 
IJегулярными, т. е. не имели бы особенностей 
во всем четырехмерном пространстве. 

Такому, господствующему взгляду Эйнштейн 
противопоставляет иной, почерпнутый из опы
та построения общей теории относительности. 
Этот опыт служит основой некоторого прогноза 

1 Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 102. 
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на будущее. Уравнения общей теории относи
тельности, в отличие, например, от уравнений 
Максвелла для пустого пространства, являются 
нелинейны.ми: «Истинные за�,оны не могут быть 
линейными и не могут быть получены из ли
нейных законоm> ,- говорит Эйнштейн. Линей
ные законы приводят к принципу суперпозиции 
решений и не могут учитывать взаимодействия 
элементарных образований. 

Общая теория относительности дает еще 
одно эвристическое правило. Сложные уравне
ния rполя нель·зя вывести непосредственно из 
эмпирических данных, не положив в основу 
анализа некоторые общие соображения о ха
рактере этих уравнений, предвосхищающие по
следующую эмпирическую проверку. В общей 
теории относительности вид уравнений соответ
ствовал предварительной форма.'!ыюй схеме: 
переменные нвляются функциями четырех ко
ординат, и структура четырехмерного многооб
разия определяется симметричным тензором. 
К этим условиям прибавляется требование ин
вариантности по отношению к группе· непре
рывных координатных преобразований. Тогда 
уравнения гравитационного поля определяются 
практически однозначно. 

Как можно подобным путем найти уравне
ния, описывающие единое поле? Его структура 
может выражаться некоторым обобщением сим
метричного тензора. Если при этом сохраняется 
та же группа непрерывных преобразований 
координат, то она уже не даст того жесткого 
определения уравнений поля, ка�' � случае сим
метричного тензора. Поэтому мысль Эйнштейна 
первонача.'!ьно была направлена на обобщение 
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преобразований, на переход :к более широкой 
группе, включающей :компле:кеные преобразо
вания. Но эта попытка не была уепешной. Эйн
штейн хотел велед за Н:алузой перейти от четы
рехмерного пространства-времени :к многообра
зию большего числа измерений, но впослед
етвии от:казалея от этого пути и в :конце :концов 
остановился на другом решении. Он переходит 
от симметричного тензора g;h :к несимметрично
му, состоящему из симметричной и антиеим
метричной частей. Этот переход изложен в ра
ботах Эйнштейна по единой теории поля. Н: ним 
следует добавить некоторые замечания Эйнш
тейна, в :которых выражена ег.о оценка получен
ных результатов. 

В 1942 г. Эйнштейн писал своему старому 
другу Гансу Мюзаму: . 

« Работаю я еще фанатичнее, чем раньше, и 
лелею надежду разрешить уже старую для 
меня проблему единого физического поля. Это 
напоминает воздушный :корабль, на :котором ви
таешь в небесах, но неясно представляешь себе, 
:как опуститься на землю .. .  Быть может, удаст
ся дожить д·о лучшего времени и на мгновенье 
увидеть нечто вроде обетованной земли . . . » 1 •  

Через два года Эйнштейн вновь писал Мю
заму: 

«Быть может, мне суждено еще узнать, 
вправе ли я верить в свои уравнения. Это не 
более чем надежда, потому что :каждый вариант 

1 Helle Zeit - dunkle Zeit. In Memoriam Albert Ein
stein. Hrsg. Саг! Seelig. Ziirich, Europa Verlag, 1956, 
s. 50-51. 
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свяэаtJ с большими математичесними tруднп
стями. Я вам долго не писал, несмотря на муки 
совести и добрую волю, потому что математичс
сние мучения держат меня в безжалостных 
тисках» 1• 

Неудовлетворенность Эйнштейна вытекала 
не столько из все возраставших собственно ма
тематических трудностей, сколько из сознания, 
что единая теория поля не может получить 
экспериментальной проверки. В 1 950 г. в пись
ме к Соловину Эйнштейн говорит: 

« Единая теория поля теперь уже законче
на. Но к ней трудно подойти метафизичес1>и,  и, 
несмотря на весь затраченный труд, я не могу 
ее проверить каким-либо способом. Такое поло· 
жение сохранится на долгие годы, тем более, 
что физики не воспринимают логических и фи
лософских аргументов» 2• 

Но и для самого Эйнштейна возможность 
экспериментальной проверки теории была 
весьма существенным критерием для ее выбора. 

Отсутствие эмпиричеt:кой основы для еди
ной теории поля было связано с характером 
развития физики в 30-50-е годы. В 1961 r. 
в статье «Замечания к эйнштейновскому на
броску единой теории поля» Гейзенберг писал: 

«Эта великолепная в своей основе попытка 
сначала, как будто, потерпела крах. В то самое 
время, когда Эйнштейн занимался проблемой 
единой теории поля, непрерывно открывались 

1 Helle Zeit - dunkle Zeit. In Memoriam Albert Ein· 
stein. S. 50-51. 

2 А. Е i n s t е i n. Lettres а Maurice Solovine, р. 75. 



новые элементарные частит,ы, а с ними - сопо
став.Тiенные им новые поля. Вс.тrедствие  этого, 
ДJШ щюнедения эйнштейнонской программы 
еще не существова.тrо твердой эмпирической 
основы, и попытка Эйнштейна пе приве.тrа к 
rщким-.тrибо убедите.тrьным резу.тrьтатам» 1 • 

Сейчас по.тrожсние изменилось. Никто в на
стоящее время не станет возражать против 
принципиальной возможности единой теории 
э.тrементарных частпц, 1<ак и против утвержде-. 
ния о том, что такая теория будет единой тео
рией по.тrей, I\оторым соответствуют частицы 
различных типов. Взаимодействие этих частиц 
и соответственно по.тrей, преnращения частиц, 
улътрарелятивистские эффекты становятся ис
ходными понятиями научной картины мира. Но. 
нас здесь интересуют выявившиеся в связи с 
таким преобразованием картины мира новые 
стороны теории относительности Эйнштейна, 
новый смысл его работ. 

Первоначально теория относительности 
представлялась обобщением 1шассической меха
нини, очищением «Нлассичес:кого идеала» от 
противоречащих ему понятий мгновенного 
дальнодействия (специальная теория) и выде
ления инерциальных систем ( общая теория) . 
В генезисе общей теории относительности су
щественную роль играл принцип Маха: все 
процессы объясняются движение.м частиц, :ко
торое в свою очередь объясняется их взаимо
действием. Последовательное проведение поле-

1 В сб. «Эйнштейн и развитие физико-математиче
ской МЫСЛИ». м., 1962, стр. 63. 
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вой точ1\и зрения вывело теорию относитель
ности за пределы этого представления и заста
вило Эйнштейна лишить принцип Маха его 
универсального характера. В автобиографии 
1949 г. Эйнштейн писал: 

« По мнению Маха, в действительно рацио
нальной теории инертность должна, подобно 
другим ньютоновским силам, происходить от 
взаимодействия масс. Это мнеппе я долгое вре
мя считал в принципе правильным. Оно неяв
ным образом предполагает, однако, что теорин, 
на :которой все основано, должна принадлежать 
тому же общему типу, как и ньютонова меха
юша: основными понятиямп в ней должны слу
жить массы и взаимодействия между ними. 
Между тем нетрудно видеть, что тат\ая попыт
ка решения не внжетсн с духом теории полн» 1 •  

Выход теории относительности за пределы 
принципа Маха и, более того, за пределы «клас· 
сического идеала» был результатом как внут
ренней логики развития теории, тю\ и развития 
квантовой физики, учения о квантованных по
лях и их взаимодействиях, т. е. линии, которая 
до- определенного этапа шла параллельно «IШас
сической» теории относительности. 

В заключение хотелось бы подчеркнуть еще 
раз, что мировоззрение Эйнштейна указывает 
путь к единпй теории как синтезу релятивист
с1шх и :кван1 овых идей. 

Чтобы конкретнее иллюстрировать это, по
видимому, бесспорное, но крайне общее поло
жение, нужно перейти к менее достоверным 

1 Успсхп ф11зпчссю1х науr\, 1 956, 59, вып. 1 ,  стр. 80. 
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оценкам; в области прогнозов существует свое
образное соотношение дополнительности между 
достоверностью и конкретностью: чем опреде
леннее прогноз, тем он менее достоверен по сво
ему содержанию. Можно, например, предполо
жить, что в микроскопических масштабах 
пространство-время диснретно. Таное предполо
жение позволило бы устранить весьма тяжелые 
затруднения современной физики. Но его труд
но согласовать с теорией относительности: в 
клетках дискретного пространства-времени . 
трудно представить себе процессы, подчинен· 
ные релятивистской причинности, трудно го· 
варить о событиях, связанных взаимодействин
ми, распространяющимися со скоростью, не пре
вышающей скорости света. Между тем теория 
ультрамю\роскопических процессов должна с 
переходом к большим масштабам приводить к · 
релятивистской причинности, к соотношениям 
теории относительное ги Эйнштейна. И тут вспо· 
минается замечание Эйнштейна, приведенное в 
начале этогQ очерка: теорию относительности 
нельзя считать завершенной, пока поведение 
масштабов и часов, т. е. метрика четырехмер· 
ного мира, не выведено из более общих законо· 
мерностей бытия. Весьма перспективными ка · 
жутся направления современной физической 
мысли, которые стремятся вывести релятивист· 
скую причинность из дискретной структуры 
пространства-времени и, таким образом, полу· 
чить картину мира, обладающую и «внешним 
оправданием» и «внутренним совершенством» .  
Во всяком случае, нельзя согласиться со  
словами И .  Е. Тамма: 

«Никто не может, конечно, предсказать, 
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каRим будет дальнейшее развитие физиRи, но 
одно, мне Rажется, можно утверждать с несом
ненностью - идеи Эйнштейна, его анализ по
нятий пространства и времени и взаимосвязи 
пространственно-временнЬrх соотношений с на
ходящейся в пространстве и време1ни материей 
могут претерпеть в дальнейшем глубоRие из
менения, но именно они несомне�Нно послужат 
отправной точRой целой историчесRой эпохи 
дальнейшего развития физики» 1 •  

Эта эпоха более радиRального, чем в первой 
половине столетия, отхода от :классической 
физики модифицирует, быть может, идеи Эйн
штейна (сохранив их полностью для определен
ных масштабов и областей) , но она не сойдет 
с пути, на :который теоретическая мысль встала 
после Эйнштейна: она пе откажется от :крите
риев «внешнего оправдания» и «внутреннего 
совершенства» ,  она будет искать в природе ее 
объективную :каузальную гармонию, она будет 
находить для математических понятий их ре
альные, физические эквиваленты, она не оста
новится ни на одном рубеже и будет продол
жать поиски все более точного отображения 
действительности. 

1 И. Е. Т а м м. Эйнштейн и современная физика. 
Успехи физических наук, 1956, 59, вып. 1, стр. 10. 



Заметки об Эпикуре и Лукреции, 
Галилее и Ариосто, 
Эйнштейне и Достоевском 

1. Эпикур и Лукреций. 2. Галилей и Ари
осто. 3. Эйнштейн и Достоевский. 4. Исто
рико-культурные инварианты. 

1 

Если бы поэзия передавала науке 
свои умозаключения, она бы лишю�:а 
науку достоверности; если бы нау-

ка отдавала поэзии свое позитивное содержа
ние, свои выводы, поэзия теряла бы при этом 
свою проникающую силу, трансформирующую 
стиль интеллеr\туDльной и эмоциональной жиз
ни человечества. В действительности поэзия дает 
науке но элементы знания, а импульсы, зави
сящие не столько от представлений поэта о 
миро, сколь:ко от особенностей его художес�·-
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венного творчества. Непосредственный эффект 
влияния поэзии ( она здесь представлпет искус
ство в целом ) на науку - не научные концеп
ции, а подход ученого к миру, не содержание 
научной теории, а черты научного темперамен
та. Наука соответственно служит для поэзии не 
складом тем для дидаr,тичес1юго изложенип, а 
источником импульсов, причем таким источни
ком служат не столько позитивные результаты, 
сколько стихия поисков, аnорий, нерешенных 
проблем - драматическая и наиболее эмоцио
нальная сторона нау1,и. Таного рода взаимодей
ствие не может быть явным; в нем существен 
ную роль играет интуиция. Поэтому и анализ 
подобного взаимодействия не может претендо
вать на исчерпывающую однозначность. 

Существует классический во многих смыс
лах пример связи между наукой и поэзией, 
ноторый говорит на первый взгляд о другом. 

Поэма Лукреция «0 природе вещей» многим 
казалась, да и сейчас кажетсп, каноническим 
изложением позитивных нонцепций Эпикура. 
В свою очередь ее влияние на науну иллюстри
руется множеством заимствований из тенета 
поэмы, вышедших непосредственно или через 
опосредствующие звенья в содержание науч
ных трактатов средневековья и Возрождения. 
Можно показать, однако, что поэма Лукреция 
была не столько рифмованным изложением 
результатов Эпикура, снолыш поэтическим 
обобщением живых апорий античной атоми
стики. Можно также показап, что для наиболее 
близких по духу мыслптелеii поэма Лукреция 
была источником не сведений о природе, а нм
пульсов для поисков новых сведений. 
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Остановимся сначала на идеях Эпикура, а 
потом перейдем к Лукрецию. 

Идеал Эпикура - жиэнь, свободная от стра
даний. Главная причина страданий - вера в 
богов. Счастье достигается освобождением от 
религии. Такому освобождению служит атоми
стиче,ская система мира. Эпикур утверждал, 
что сам он достиг спокойной и радостной гар
монии духа. Накануне смерти, уже чувствуя 
ее приближение, он начал письмо Идоменею 
словами: «В этот счастливый и, вместе с тем, 
последний день моей жизни пишу вам следую
щее ... » Затем речь идет о болезни и тяжелых 
физических страданиях. «Но всему этому про
тивоборствует душевная радость при воспоми
нании бывших у нас рассуждений» 1 •  

Существует легенда о Демокрите, который 
ослепил себя, чтобы чувственные впечатления 
не мешали абстрактному мышлению. Маркс в 
своей юношеской диссертации о натурфилосо
фии Демокрита и Эпикура говорит: «В то вре
мя, наконец, как Демокрит, отчаявшись в зна
ниях, ослепляет себя, Эпикур, чувствуя при
ближение смерти, входит в теплую ванну, 
требует чистого вина и рекомендует своим 
друзьям остаться верными философии» 2• 

Демокрит разработал весьма цельную кон
цепцию природы, пользуясь понятиями «бы
тия» - гомогенного вещества и «небытия» -

1 Л у к р е ц и й. О природе вещей, т. II. Фрагмен
ты Эпикура. М., 1947, стр. 635. 

2 К. М а р к с и Ф. Э н r е л  ь с. Сочинения, т. I, М.; 
1 926, стр. 36. 
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пустоты. МногоRрасочность чувственного мира 
должна была стать феноменологическим зана
весом, через который просвечивают движения 
частиц, отличающихся лишь величиной и фор
мой. Вместе с тем Демокрит чувствовал 
затруднения и противоречия замкнутой системы 
мироздания. :Как и другие мыслители древней 
Греции, Демокрит включал в свои натурфило
софские построения то динамическое, обращен
ное в будущее ощущение незаконченности 
своей системы, то гениальное предвосхищение 
принципиально иных закономерностей, кото
рое так характерно для подлинной, не высу
шенной последующей канонизацией античной 
мысли. 

Для Эпикура антидогматическое предвосхи
щение границ данных закономерностей и воз
можности иных закономерностей было необхо
димой основой моральных выводов философии, 
т. е. главной цели его учения. Для Эпикура 
счастье человека невозможно без свободы. Но 
полная обусловленность движений частиц при
вела бы к естественнонаучному фатализму, 
т. е. к тому, что через две тысячи лет с лишним 
после ЭпиRура было отождествлено с «кисме
том» носточных религий 1• ФаталистичесRая 
'1,етерминированность природы Rажется ЭпиRуру 
худшей модифиRацией традиционной религии. 
«В самом деле,- говорит ЭпиRур в письме R 
Менекию,- лучше было бы следовать мифу о 
богах, чем быть рабом физиков ( естествоиспы-

1 См. Ф. Э н г е JI ь с. Диалектика природы. М., 1941, 
стр. 1 75. 
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тателей) , миф дает намек на надежду умило
стивления богов посредством почитания их, а 
судьба заключает в себе неумолимую необхо
димость» 1 • 

И вот на сцене попвляются ннаменитые 
clinamen - микроскопические спонтанные от
клонения частиц от прямолинейных траекто
рий. Эта идея пробивает оболочку механиче
ского фатализма, и в образовавшуюся брешь 
входят понятия и образы, дале1ше от цельной 
и замкнутой механической картины мира. 
Далекие во времени. Тому, что отличало Эпи
кура от универсального механичес1юго понима
ния природы, предстояло в течение двух 
десятков веков дожидаться собственно физи
ческих эквивалентов. 

Атомы Эпикура сталкиваются, и в I{раткие 
промежутки между столкновениями они обла
дают одной и той же постоянной скоростью. 
Такая концепция высказана в письме Эпикур.а 
Геродоту. Постоянная скорость имеет конечную, 
но очень большую величину. Эпикур прирав
нивает ее скоро·сти мысли ( «".атом будет 
иметь движение с быстротой мысли". » ) .  С по
добной скоростью атомы движутся вниз под 
влиянием собственной тяжести и с той же ско
ростью - в стороны под влиянием толч1\ов. 

Таким образом, толчки изменяют не абсо
JТютную скорость атомов, а только ее направле
ние. Отсюда следует, что скорость атома в тече
ние сравнительно большого интервала времени 
( т. е. на результирующей траектории ) может 

1 Л у к  р е  ц 11 й. О прпро11с вещей, т. II, стр. 599. 
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Иметь любое значение, в том числе нулевое, ItO 
всегда меньшее, чем снорость на минроскопи
чес�шм прямом отрезке между двумя соударени
ями и на составленной из таких отрезков прой
денной атомом ломаной линии. 

Движение атома на минроскопическом от
резке между соударениями или спонтанными 
отклонениями недоступно чувственному воспри
ятию. Чувственным образом в принципе можно 
воспринять лишь результирующее смещение 
на сравнительно значительное, макроскопиче
ское расстояние. Когда Эпикур говорил о фун
даментальной скоростп - постоянной скорости 
элементарных сдвигов (они были названы «ки
немами» ) ,  как о скорости, равной скорости 
мысли, то речь шла не толь:ко и даже не столь
ко о предполагаемой нолоссальной скорости 
мыслительного процесса. Речь шла о предель
ной сн:орости, постигаемой мыслью и непости
гаемой по своей величине непосредственным 
наблюдением. 

Нам сейчас нетрудно понять, что результи
рующая макроскопическая снорость атома за
висит от симметрии отдельных юшем. Если 
число кинем в одном направлении будет равно 
числу кинем в противоположном направлении, 
результирующая снорость окажется равной 
нулю. Если диссимметрия будет весьма значи
тельной, результирующая скорость прибли
зится к максимальной скорости - скорости 
движения на микроскопических отрезках. 

Пос1\ольку отдельные кинемы, связанные 
со спонтанными отклонениями, носят случай
ный характер, речь должна идти о вероятно
стях тех или иных направлений. Если вероят-. 
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ности кинем nротивоположного направления 
мало отличаются одна от другой, результирую
щий макроскопический сдвиг и результирую
щая макроскоuичесr<ая скорость окажутся не
значительными и, вообще говоря, они пропор
циональны диссимметрии вероятностей. По
добного статистического представления о наб
людаемых движениях у Эпикура не было. Оно, 
быть может, сыграет некоторую роль в совре
менных 1тнцепциях движения элементарных 
частиц. Но что важно для рассматриваемой 
здесь проблемы - это то, что Лукреций через 
два с лишним столетия после Эпикура, изла
гая и отчасти развивая идеи греческого мысли
теля, сделал шаг в сторону подобной концеп
ции макроскопического движения. 

Об этом будет сказано немного позже, в 
связи с поэмой Лукреция. Возвращаясь к Эпи
куру, следует подчеркнуть связь понятия ки
нем и постоянной максимальной скорости 
( исотахии) с концеппией дискретного прост
ранства и времени. 

Эпикур говорит о непрерывном времени, 
состоящем 1-!"з недоступных восприятию интер
валов, в течение которых происходят прямоли
нейные сдвиги атомов. Расстояния, проходи
мые атомами, соответственно делятся на ди
скретные элементы - расстояния, проходимые 
в течение минимальных интервалов времени. 
Но наблюдаемое время, так же как наблюда
емое пространство, непрерывно. Такая непре
рывность зависит не только от того, что мы 
рассматриваем движение в течение сравни
тельно большого срока. Она возникает также 
в силу боJ1ьших пространственных размеров 
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наблюдаемых тел. В макросI<опичесRом, наблю
даемом мире мы видим тела, которые движут
ся в одном направлении, несмотря на беспоря
дочные движения составляющих эти тела ато� 
мов. «Даже в самый малый период непрерыв
ного времени атомы в сложных телах несутся 
:к одному месту» .  Иначе говоря, пока речь идет 
о чувственно-поетигаемых пространственно
'Временнь1х областях, случайные блуждания 
отдельных атомов остаются несущественными 
для наблюдаемой картины. 

Rакой своей стороной, благодаря каким 
особенностям концепция Эпикура кажется на
правленной в будущее? 

Эпикур отнюдь не противопоставляет объек
тивную картину дискретного движения субъек
тивному впечатлению непрерывного движения 
тел с различными скоростями. Нет, обе эти 
:картины имеют объективный хара:ктер, соот
ветствуют объективпой истине. « ... Истинно 
толь:ко все то, что мы наблюдаем чувствами илп 
воспринимаем умом путем постижения». 

Из этой идеи, существенно опередившей 
механическое естествознание и близкой пред
ставлениям XIX-XX вв., следует существова
ние объективного различия между заRономер
ностями непрерывного и дискретного движения, 
а та:кже существование объективной связи 
между теми и другими. Скорость и вообще те
чение непрерывного процесса связаны с тече
нием дискретных процессов через понятия 
средних значений и вероятностей последних. 
Мы это знаем после Максвелла, Гиббса, Больц
мана, после появления статистической физики 
и статистических теорий вообще. Было бы не-
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nравилыю модернизировать взгляды Эпикура 
п приписывать ему статистИI\0-вероятностную 
I{онцепцию движения. Речь идет не о блазости 
ответов Эпикура, т. е.  его позитивных идеii, 
н: позитивным идеям современной науки. 
Речь идет о близости вопросов - противоре
чий, поискон, подходов, нерешенных проблем 
античной науrш - к современным проблемам. 

Именно эта обращенная в будущее, «вопро
шающая» сторона науки чаще и больше всего' 
служит катализатором художественного твор
чества. Особенно в такие моменты, когда 
художественное творчество защищает свободу 
11. разум челове1-:а от авторитарного принуж
дения. 

В подобный исторический момент Лукре-, 
ций изложил систему Эпикура в поэме «0 при
роде вещей» .  

В 1 в .  до  н. э. римское общество пережи:
вало тяжелую полосу своей истории. Жестокая 
диктатура Суллы, кровавое подавление вос
стания Спартака, гражданская война, небыва
лое до того усиление правительственного про
извола и с другой стороны, мистицизм, направ
ленный против претензий разума. Религия и 
система мелочной реJrигиозной регламентации 
воплощали обе эти тенденции. Общественная 
оппозиция тянулась к образцам свободной гре
ческой мысли и хотела их нидеть не толыю 
изложенными на родном языке, но и в худо
жественной форме, адресованной пе только 
уму, но и чувству. 

И как всегда (или почти всегда) , отраже
ние коллизий сегодняшнего дня приводило 
к созданию бессмертных произведений, остаю-
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щихся близкими людям всех последующих 
исторических эпох. Художественная литерату
ра отвечает на вопросы современников с такой 
широтой обобщения, что ее ответы сохраняют 
свое значение и тогда, когда о первоначаль
ных вопросах давно забудут. А так как широта 
обобщения в какой-то мере пропорциональна 
общественному темпераменту художника 
(коэффициентом пропорциональности являетсн 
его талант) , то получается на первый взгляд 
п ротиворечивое соотношение: злободневные 
интересы служат катализаторами подвигов ге
ния, создающего вечные ценности. Для Лукре
ция, как и для многих других, хараю;ерна не
явная связь запросов времени с содержанием 
творчества. В поэме «0 природе вещей» нс·1· 
прямых упоминаний об идейной атмосфере в 
Риме в 1 в. до н. э. Но нельзя сомневаться 11 
том, что пропаганда эпикурейской натурфило
софии была существенным элементом борьбы 
против авторитарного государства и мистиче
ских веяний. Только связи проходили очень 
глубоко: лишь в глубокой и по большей части 
ненвной форме они вели к созданию вечных 
ценностей. 

В начале своей поэмы Лукреций говорит об 
Эпикуре: 

«В те времена, как у всех на глазах безобразно 
влачилась 

Жизнь людей на земле под религии тягостным гнетом, 
С областей неба главу являвшей, взирая оттуда 
Ликом ужасным своим на смертных, поверженных 

долу, 
Эллин впервые один осмелился смертные взоры 
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Против нее обратить и отважился выступить против . 
И ни молва о богах, ни молньи, ни рокотом грозным 
Небо его запугать не могли, но, напротив, сильнее 
Духа решимость его побуждали к тому, чтобы Rрепкий 
Врат природы затвор он первый сломить устремился, 
Силою духа живой одержал он победу, и вышел 
Он далеко за пределы ограды огненной мира, 
По безграничным пройдя своей мыслью и духом 

пространствам» 1• 

Трудно представить себе, чтобы :картина 
религиозного гнета, :ка:к наихудшего несчастья 
человечества, была лишена в I в. до н. э. 
актуального подте:кста. Но он остается подте:к
стом и, :ка:к полагается :катализатору, не входит 
в результат процесса. Главно1 в этих начальных 
стро:ках поэмы - пафос бес:конечной природы. 
Для Лу:креция границы мироздания ( «ограда 
огненная мира » )  играют роль границ науюи. Их
то и сломал Эпи:кур. Природа бес:конечна в про
странстве и во времени. Пространство однород
но, та:к же :ка:к и материя. Гомогенные, лишен
ные :качественных различий атомы движутся в 
пустоте, не имеющей ни центра, ни границ. Вре
мя, в отличие от пространства, не имеет самостоя
тельного существования, одно мгновение отли
чается от другого новой пространственной 
:конфигурацией тел. Кроме изменения этой :кон
фигурации, в природе нет других процессов. 
Поэтому нет физичес:кого э:квивалента времени 
самого по себе, физичес:кого процесса, проте:ка
ющего толь:ко во времени. Иными словами, в 

1 Л у R р е  ц и й. О природе вещей, т. I, стр. 11.  
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nрироде нет процессов чисто rшчественных, 
происхддящих в пространственной точке, не 
состоящих в пространственных С.\fещениях. 

Подобная чист() юшетическая картина дви
жений изгоняет из природы мистические силы. 
Но Лукрецию, как и Эпикуру, мало та�юго осво
бождения человсчеr1(С1Й мыслп. И .\1 нужно, что
бы сама картина мира не претендова.па на 
догматическую законченность, не ограничивала 
функции разума простым восприятием и изло
жением окончательной истины. Именно эта 
антидогматическая сторона учения Эпин:ура 
вызывает у Лукреция особенный интерес и осо
бенное сочувствие. Лукреций отказывается от 
абсолютной однозначности картины мира во 
всех ее деталях. Приводимые им объяснения 
явлений демонстрируют принципиальную воз
можность причинного истолкования природы, но 
последовательно развивающееся познание не 
может сразу отыскать однозначный механизм во 
всех случаях. В различных мирах бесконечной 
Вселенной могут действовать различные при
чины явлений. 

Но неоднозначности причинных объяснений 
мало, чтобы спасти человека от власти догмата. 
Нужно, чтобы в самой природе сохранялась не
которая независимость явлений от чисто кине
тической схемы толчков и космического падения 
атомов. Здесь на сцену и выходят clinamen -
спонтанные отклонения атомов. Лукреция очень 
интересует связь концепции clinamen с оmазом 
от фатализма. Ограничение механической обу
словленности в природе введено, чтобы человек 
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« ... вынужден не был 
Только сносить и терпеть и пред ней побежденный 

склоняться, 
Легкое служит к тому первичных начал отклоненье, 
Но не в положенный срок и совсем не на местз 

известном» 1• 

Но clinamen вовсе не прагматичесв:ая идея. 
Она выте,кает из несомненного объев:тивного 
существования соударений атомов: 

«Я бы желал, чтобы ты был осведомлен здесь точно 
так же, 

Что, уносясь, в пустоте, в направлении книзу отвесном, 
Собственным весом, тела изначальные в некое время 
В месте неведомом нам начинают слегка отклоняться, 
Так что едва и назвать отклонением это возможно. 
Если ж, .как капли дождя, они вниз продолжали бы 

падать, 
Не отклоняясь ничуть на пути в пустоте необъятной, 
То никаких бы ни встреч, ни толчков у начал не 

рождалось, 
И ничего никогда породить не могла бы природа» 2• 

У Лукреция встречается очень тонкая и 
интересная тенденция. Он видит связь между 
механичесюrм фатализмом и догматичесв:им 
ограничением научных понятий. Если все в 
природе предопределено с абсолютной точ
ностью известной юшетичесв:ой схемой, то нет 
смысла действовать: остается «только сносить и 
терпеть» .  Но в этом случае и в процессе позна-
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нпя нет смысла искать более сложные законо
мерности, можно ограничиться усвоением и 
применением для объяснения явлений уже из
вестных понятий и схем. 

Протест против фатализма сам по себе не 
может привести к познанию объективной исти
ны, но  он может толкнуть человека к познанию, 
сделать это познание настойчивым, не останав
ливающимся перед парадоксом, направленным 
на обнаружение принципиально новых законо
мерностей. Речь идет о стимулах познания. Со
держание познанного не зависит от стимулов. 
Но от них зависит темперамент познания, ско
рость, с которой человеческий гений переходит 
от одной истины к другой, более точной истине. 
В этом смысле поэма Лукреция содержит нечто 
большее, чем атомистика Эпикура. Наряду с 
собственно научным обобщением той или иной 
1\онцепции, т. е. перенесением ее на более 
общий класс iiонятий, соотношений и фактов, 
может существовать поэтичесr.ое обобщение 
научной теории. Подобно собственно научному 
обобщению, поэтическое обобщение отнюдь не 
тавтологично. Оно включает ряд идей, образов 
(в первую очередь именно образов) и понятий, 
которые, даже не раскрывая новых сторон дей
ствительности, служат стимулами для дальней
ших поиск·ов. Именно эту сторону, каi\ мы 
вскоре увидим, ценил в античной поэзии Гали
лей. Поэтическое обобщение науки «работает» 
в этом смысле не столько на науку, сколько на 
историческое развитие науки, не на уровень 
знаний, а на производную по времени от уров
ня, на темп прироста, исторический градиент 
пауки. В указанном отношении поэма Лукре-
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цпя оназала на науну трудно определимое, но 
несомненно огромное воздействие. 

Если попытаться все же определить его п 
перечитать ссылки па Лунреция в средневеко
вой и позднейшей научной литературе и отрыв
ки, где запечатлелось влияние поэмы без ссылон 
на нее ( таних отрывков было немало, в особен
ности во времена, когда имена Эпикура и Лук
реция фактически бьши под запретом) ,  то мож
но прийти R неr\Оторым неожиданным выводам. 
Прежде всего, очень трудно разграничить воз
действие того, что собетвенно принадлежит 
Лукрецию - новых, не имевшихся у Эпикура 
( или утерянных) образов, настроений и идей,
того, что было названо поэтическим обобщением 
эпикурейской натурфилософии, .и того, что было 
у Эпикура и лишь изложено в поэме Лукреция, 
того, что можно назвать поэтическим изложени
ем фрагментов греческого философа. Дело в том, 
что определенный психологический подтекст, 
определенные импульсы для научного творче
ства (они обладают помимо определенной интен
сивности определенным направлением) сопут
ствуют не только новым образам, но и поэтиче
скому изложению старых греческих фрагментов. 
Поэзия Лукреция конгениальна натурфилосо
фии Эпикура не только своим содержанием, но  
и поэтичесювш средствами, поэтической фор
мой. IПедевр римской поэзии не толы\О чарует 
читателя звучностью и поразительной естест
венностью ритма. Нлассичссr,ая точность эпи
тетов, глубина и «11шогомерпосты сравнений 
толкают мысль к тому идеалу ясности и опреде
ленности, который, например, в эпоху Ренес
санса, был общим идеалом и механиков "-
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предшественников Галилея, и многих художе
ственных и литературных школ. 

Для Лукреция характерны и однозначная 
точность и в то же время красочность аналогий, 
с помощью которых он излагает концепцию Эпи
кура. Сочетание этих, казалось бы собственно 
литературных, качеств приводит к нетавтоло
гичности изложения. Мы проиллюстрируем ука
занную связь лишь одним примером. 

Из представления о постоянной величине 
скорости атомов (Исотахия )  вытекает следую
щее затруднение эпикурейской концепции. Ато
мы движутся с постоянной скоростью, видимые 
тела - с различными скоростями, в том числе 
с нулевой скоростью. Последний случай казался: 
особенно трудным: атомы движутся, а видимое 
тело неподвижно. Абстрактно-логическое реше
ние проблемы наталкивалось на отсутствие важ
ных логических звеньев. Лукреций решает ее 
с помощью аналогии, которая поражает точно
стью, красочностью и «многомерностью» : 

«Здесь не должно вызывать удивленья в тебе, что в то 
время, 

Как обретаются все в движении первоначала, 
Их совокупность для нас пребывает в полнейшем 

покое, 
Если того не считать, что движется собственным телом, 
Ибо лежит далеко за пределами нашего чувства 
Вся природа начал. Поэтому, раз недоступны 
Нашему зренью они, то от нас и движенья их скрыты. 
Даже и то ведь, что мы способны увидеть, скрывает 
Часто движенья свои на далеком от нас расстояньи: 
Часто по склону холма густорунные овцы пасутся, 
Медш�нно идя туда, куда их на пастбище тучном 
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Свежая манит трава, сверкая алмазной росою, 
Сытые прыгают там и резвятся, бодаясь, ягнята. 
Все это издали нам представляется слившимся вместе, 
Также, когда, побежав, дегионы могучие быстро 
Всюду по подю снуют, представдяя примерную битву, 
Блеск от оружия их возносится к небу и всюду 
Медью сверкает земля, и от поступи тяжкой пехоты 
Гул раздается кругом. Потрясенные криками, горы 
Вторят им rром1ю, и шум несется к небесным 

созвездьям, 
Всадники скачут вокруг и в натисне быстром внезапно 
Пересекают поля, потрясая их топотом громким. 
Но на высоких горах непременно есть место, откуда 
Кажется это пятном, неподвижно сверкающим в поле» 1; 

Какая механическая схема излагается в опи
сании стада и в описании битвы? Кинетическое 
представление о неподвижной системе, состоя
щей из движущп:хся ЭJiементов, требует, чтобы 
система была отнесена к числу объектов, подчи
ненных в своем поведении принципиально иным 
закономерностям, чем составляющие ее элемен
ты. Механика смогла ввести необходимое здесь 
различие закономерностей, став статистической: 
механикой. Статистический ансамбль подчинен 
законам, которые определяют практически до
стоверный результат множества случайных про
цессов. Случайные с точки зрения макроскопи· 
ческого закона микроскопические процессы 
(например, игнорируемые термодинамикой ин
дивидуальные движения и столкновения от-

1 Л у к  р е ц и й. О природе вещей, т. I ,  стр. 9 J - 93. 
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дедьных мол:екуд) образуют макроскопически 
закономерные процессы. 

Rартшrа неподвижного иди медденно дви
жущегося стада и картина неподвижного пош! 
боя бьши историческим антецедентом подобной 
кл:ассически-статистической концепции - ста
тистической теории модекудярных систем. Но 
.1шассической статистической механикой не ог
раничиваются позднейшие физические анадог�r 
приведенных стихов Лукреция. Мы можем 
представить себе движение одной частицы ка1\ 
макроскопический резудьтат сдучайных бл:уж
даний, происходящих всегда с одной и той же 
скоростью. Набл:юдаемая макроскопическая ско
рость частицы может при этом принимать са
мые разл:ичные значения. Она зависит от сим
метрии вероятностей отдельных сдвигов, из :ко
торых складывается микроскопическая траек
тория частицы. 

Мы еще вернемся к этой схеме. Здесь она 
должна только проиллюстрировать эвентуаль
ную длительность ряда последующих историче
ских эк·вивалентов и модификаций тех идей, ко
торые таятся в строках Лукреция. 

Именно таятся. Мысль - и античная, и по
следующая,- сталкиваясь с образами поэмы 
Лу:креция, извлекает из них то, что содержа
лось в потенции, а может быть, и не содержа
.лось вовсе. Наука всегда находит больше того, 
что ищет и часто - больше того, чем содержа
лось в месте находки. В этом и состоит катали
тическая функция проблем, вопросов, апорий, 
противоречий: ведь в результате реакции мы 
всегда получаем то, что не содержалось в ката
лизаторе. 
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Идеи Эпю�ура оказывали каталитическое 
действие уже в древности. Приведем следующий 
пример, который нам пригодится и позже. 
В среде эпиRурейцев зародилось представление 
о движении, как о ряде регенераций - исчезно
вений тела в одной клетке дискретного прост
ранства-времени и возрождении его в соседней 
:клетке. 

Такое представление вьшодило атомисти·КУ 
за пределы механического предста·вления: ос
новным, элементарным понятием картины м:ира 
вмес:то непрерывного движения оказываются 
дискретные превращения частицы в одной :клет· 
ке пространетва в частицу, находящуюся в сле
дующей :клетке. Именно так может быть выра
жена еовременным языком !Мысль эпикурейцев, 
которую Александр Афродиеийс:к.ий излагал во 
I I  в. н.  э . :  

«Утверждая что и пространство, и движение, 
и время состоят из неделимых частиц, они 
утверждают также, что движущееся тело дви
жет·ся на всем протяжении пространства, состоя
щег·о из неде.пимых частей, а на каждой из вхо· 
дящих в него неделимых частей движения нет, 
а есть только результат движению>. 

Быть может, Александр Афродисийс:кий 
через четыреста лет после Эпикура и через пол
тораста лет после Лукреция мог преувеличить 
определенность старой концепции. Но это и 
показывает, что концепция не  только сохрани
дась, но и эволюционировала в сторону большей 
определенности. 

У Лукреция уже была мысль о слиянии 
дискретных впечатлений от ис11езающих и появ
ляющихся образов в непрерывно движущийся 
образ: 
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«" . .Лишь первый псчез, как сейчас же в ином 
положеньи 

Нощ,rй родитсл за ним, а нам кажется,- двинулся 
первый» 1• 

Отметим теперь существенный для оцен:ки 
поэмы Лу:креция фа:кт. Ее длительный, уходя
щий в ве:ка «Rаталитичес:кий» эффе:кт тесно 
связан с хара:ктером поэтичес:ких средств Лу:кре
ция. По поводу сделанных толь:ко что сопо
ставлений можно было бы с:казать, что речь 
идет об ассоциациях,  возни:кших позже и не 
хара:ктерных для античной поэмы. Но возмож
ность подобных ассоциаций выте:кает из поэти
:ки Лу:креция. 

Поэти:ка Лу:креция рас:крывает одну очень 
важную особенность в отношениях нау:ки и 
поэзии и даже более общую особенность исто
рии :культуры. Она рас:крывает существенность 
жанра для содержания, зависимость содержа
ния от того, что называют формой, зависимость 
излагаемого от путей и:зложенпя, зависимость 
вина от формы мехов. взаимный хара:ктер за
висимости между ню1и. Если бы Лу:креций 
толь:ко ,изложил недошедmее до нас в целом про
изведение «0 природе» или известные нам 
фрагменты Эпикура стихотворной речью, он бы 
не был поэтом. Но тем самым он не мог бы 
оказаться в своем творчестве :конгениальным 
ЭпИRуру. Версификатор не может изложить 
ничего, кроме позитивных высказываний мыс
лителя, но  ни один мыслитель не ограничивал 

1 Л у к р  е ц и й. О природе вещей, т. I, стр. 251. 
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свой вклад в культуру позитивнымп высказы
ваниями; он сообщал I\ультуре романтиr<у пер
вого взгляда на мир, романтику вопросов, 
поисков, отражение исследовательского темпера
мента. Все это может передать поэтическая 
( свойственная поэзии, отличающаяся от свойст
венных другим областям культуры) r<омпоновка 
поэтических элементов. Она создает содержа
тельное отличие поэтического произведения от 
исходной системы. Лессинг но считал Лукре
ция поэтом, потому что но видел содержатель
ного эффекта его поэтики. «Размер и рифма,
писал Лес{;инг,- не превращают уложенную в 
них систему в поэзию» 1 •  Лессинг при порази
тельном по точности и тонкости понимании 
античной поэзии не мог у.ловить связанного с 
поэзией Лукреция отхода от системы Эпикура 
в сторону апорий и поисков; Лессинг был сы
ном времени, когда наука обращала внимание 
на позитивные системы. Нам легче увидеть, 
в чем состояло преобразование идей Эпикура, 
связанное с их поэтическим изложением. 

Система Эпикура была системой логическо
го выведения одних понятий из других, одних 
заключений из других. Она была системой 
силлогизмов. Силлогизмы, изложенные в сти
хотворной форме, были бы версификацией. 
П оэтическое отображение системы Эпикура 
превратило ее в систему образов. Эти образы 
чувственно-конкретные, почти такие же яркие, 
как реальные впечатления бытия, но упоря
доченные и отчетливые, сплетаются в цепи п 
образуют образное, красочное представление о 

1 L е s s i n g s. \Verke. V, Lpz. 19 1 1 ,  S. 459. 
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мире. При этом, ка�> заметил один из наиболее 
тонких комментаторов Лукреция, теряется раз
личие между наглядностью образа и логиче
ской доказательностью вывода 2• 

Что отсюда следует? Во-первых, перенос 
центра тяжести пз области моральных выводов 
в область описания природы. У Эпикура с п 
стема природы представшшт собой служебную 
конструкцию: она должна обосновать то на
строение спокойной отрешенности от горя и 
страха смерти, которое Эпикур считал зада
чей своей философии. У Лукреция система 
природы, выведенная во всей ее многокрасоч
ности из движения атомов, стала самостоятель
ной и, более того, основной частью поэмы. 

Далее, система природы теряет свой закон
ченный хараиер. Возьмем письмо Эпикура 
Геродоту с изложением основных принципов 
атомистической физю>и. В начале письма уста
навливаются непротиворечивые исходные прин
ц�mы и понятия - пространства, тел, движе
ния,- с помощью которых логически :конструи
руется :картина мира. У Лукреция этого нет. 

В основе лежат не какие-либо непрот·иворе
чивые логические понятия (эпи:курова «канони
ка» ) ,  а зрительные образы. Поэтому и вся си
стема приобретает незамкнутый характер. 
Следует подчеркнуть еще одно существенное 
отличие. Внимание Эпикура было приковано :к 
логически построенной схеме движения не
наблюдаемых атомов. Мысль и воображение 

2 См. Я. М. Б о р  о в с к и й. Поэтика доказате;1ь
ства у Лукреция. В кн.: Л у к  р е  ц и й. О природе ве
щей, т. II, стр. 205. 
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Лукреция движутся по преимуществу в дру
гой сфере - в сфере наглядных и, следователь
но, макроскопичес:ких образов. Поэтому его 
особенно интересует связь невидимых процессов 
с видимыми, макроскопическими. Переходя от 
фрагментов Эпикура i\ поэме Лукреция, мы по
падаем из мира атомов в мир, где эти атом�;.I 
сгруппированы в камни, деревья, тела живот
ных и человека, потоки воды, языки пламени, 
в красочный макроскопический мир. 

2 

Связь науки и поэзии напоминает связь 
электрического и магнитного полей. Статиче
ское электрическое поле не 2озбуждает маг
нитного; последнее пропорционально производ
ной электрической индукции по времени, т. е. 
скорости ее изменения; в свою очередь элект
рическое поле пропорционально скорости изме
нения магнитного потока. Наука как система 
позитивных представлений о мире имеет мало 
точен соприкосновения с поэзией. Напротив, 
наука как процесс, наука в ее развитии, наука 
как серия изменений в представлениях о мире, 
подобно переменному электричесному или маг
нитному полю, вызывает поле другого типа; 
развивающаяся наука вызывает поэтичесную 
:компоненту. В наждый момент в науке сущест
вуют элементы, зависящие от темпа ее разви
тия и оказывающие преимущественное воздей
ствие на возникnовепие эстетических ценно
стей. Это прежде всего научная интуиция. Чем 
быстрее развивается наука, чем в большей мере 
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эt<сnоримент отстает от nовых обобщений, илrt 
обобщение от ю'сперимснта, пли разработка но
вого логико-математического аппарата от обоб
щения и эксперимента, тем бш1ее заметную роль 
играет интуиция, заменяющая силлогизм ассо
циациями, близостью образов и каталитически
ми воздействиями образа, настроения, эмоции 
на развитие другого ряда образов и ассоциаций. 

Ни одна научная теория не достигла такой: 
репутации, как классическая механика, в ча
сти однозначной строгости, исчерпывающей 
логической и экспериментальной зак,онченности 
и полного изгнания интуитивных элементов. 
Тем не менее классическая механика давала 
импульсы поэзии и получала импульсы от 
последней. Потому что репутация была не
сколько преувеличенной. Интуитивные, связан
ные с образным мышлением, далеко не закон
ченные построения легко найти у Ньютона, а у 
Галилея их даже не надо искать. К ним, к гали
леевым построениям, мы и перейдем. 

Концепция Галилея была направлена про
тив эмпирической очевидности непосредствен
но наблюдаемого движения Солнца по небосво
ду. Она была направлена и против догматиче
с1шй «очевидности» геоцентризма. Последний 
был связан не только с панонизированными 
аргументами Аристотеля и Птолемея, но и с 
логической «очевидностью» перипатетической 
механики: движение без ·поддерживающей силы 
казалось алогичным, а без такого понятия нель
зя было опровергнуть возражения против дви
жения Земли. 

Аристоте.тrевская Вселенная была упорядо
ченной Вселенной. Основой гармонии мира была 
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схема неодпородноrо пространства с центром 
и границами. Центр мира, совпадающий с 
центром Земли, является естественным местом 
тяжелых тел, и к цеН'тру мира направлены есте
ственные движения этих тел. Другие двиЖе
ния - насильственные, они прекращаются вме
сте с поддерживающими их физическими аген
тами. Такова статическая схема подлунного 
мира. Дальше, за пределами лунной сферы, 
вплоть до границ мирового пространства, дви
жутся по круговым орбитам совершенные тела. 
Это - статическая гармония мироздания, она u / 
состоит прежде всего в неподвижном схеме 
естественных мест, на которые натянуто абсо
лютное пространство. 

Галилей выдвинул иную схему мировой 
гармонии, кинетической гармонии. Неизменное 
состояние Вселенной складывается из круговых 
движений небесных тел в однород:ном простран
стве. О центре и границах этого пространства 
Галилей не говорил в сколько-нибудь опреде
ленной фор:ме. Во всяком случае, не статиче
ская схема естественных положений, а кине
тическая схема равномерных движений планет 
вокруг Солнца, а также ускоренные, согласно 
единообразно действующему закону, движения 
тяже.тrых тел образуют объективное ratio миро
здания. У ГалИJ1ея не было решающих экспери
ментов для перехода к новой картине мира. 
Теория приливов, которую он считал наиболее 
убедительным доказательством суточного и 
орбитального движения Земли, была неправиль
ной. Математический анализ появился позже 
на основе дальнейшего развития идей Галилея 
и его современнинов; поэтому нонцепция Гали-
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лея не имела безупречного логико-математиче
ского аппарата. Вообще, классичесная механика 
не приобрела у Галилея хара�,тера однозначной 
и строгой системы и в ней было много элемен
тов интуиции, ноторые могли стать общим 
убеждением только при условии психологиче
сн:ого перелома, появления новых интересов, 
нового отношения к природе, новых эмоций. 

Л. Ольшки справедлюю заметил, что про
изведения Галилея казались фрагментарными 
и бес.системными уже следующему поколению, 
в частносrи Декарту, потому что Галилей 
стремился к художественной, а не логической 
стройности 1• Каждое отступление - полеми
ческое, автобиографическое, мемуарное - вхо
дило не только в цепь силлогизмов, но и в цепь 
психологических воздействий. Именно поэтому 
сочинения Галилея не стали образцом научной 
литературы, но стали образцом итальянской 
прозы и оказали первостепенное воздействие на 
стиль художественной литературы. 

Отсюда - литературные симпатии Галилея. 
В его бумагах сохранились заметки об «Осво
божденном Иерусалиме» Тассо с критикой ар
хаических, по мнению Галилея, особенностей 
поэмы; обилия декоративных украшений, ал
легорий, не связанных однозначно с содержани
ем, случайных эпитетов, создающих впечатле
ние дисгармонии, прикрытой традиционными 
внешними приемами. 

Галилею нравилась «макароническая» поэ
зия, пародии, стилизованные под крестьянский 

1 См. Л. О л ь ш к и. История научной литературы 
на новых языках, т. I I I. М.- Л., 1933, стр. 85. 
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говор стихи Руццанте. В них никто не видел 
п.сточника представлений о мире, но каждый 
чувствовал стихию «жизнерадостного свободо
мыслия»,  юмористической расправы с Rанона· 
ми, освобождения от чопорной власти традиций 
и авторитетов. 

Что же касается классической поэзии, то 
Галилей требовал, чтобы в стихах греческих и 
римских поэтов н е  искали прямого или аллего
рического объяснения явлений природы. Поэ· 
<�ия обладает не нормативно научной, а эстети· 
ческой ценностью. Эта мысль повторяется у 
Галилея очень часто. Нельзя исRать в стихах 
доказательств той или иной доктрины, их функ
ция иная; они должны не формировать взгляды 
(источни1шм последних служит эксперимент) ,  
а возбуждать в человеке· стремления, образы, 
настроения, которые могут способствовать пе
реходу к новым взглядам на мир. 

Положительные художественно-литератур
ные идеалы Галилея высказаны в « Postille ad 
Ariosto» - заметках на полях «Неистового Ро
ланда» .  Характерно, что заметки относятся к 
метрике стихов ( Галилей предлагает новые 
строки, лучше укладывающиеся в метрику) , к 
лексике (замена банальных предикато� более 
выразительными) и к оценке отдельных пе• 
сен «Неистового Роланда» с точки зрения об• 
щего замысла. Но в чем состоит общий замы
сел, определяющий однозначным образом ле· 

· ксику, жанровые особенности, характер обра• 
зов, тон, в котором ведется рассказ о приклю
чениях рыцарей и их дам? Сами рыцари и их 

· подвиги не интересуют Галиле.я. Его интер&
сует, ка1> . они описываются. 
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Это <Шаю� и отличало поэзию Ариосто от 
средневековой поэзии, оно и было началом но
вой поэзии. Что касается содержания в три
виальном смысле, т. е. действующих лиц и их 
суДеб, то «Неистовый Роланд» не отличается 
от средневековой поэзии. :Каролингсюrй эпос 
попал в Италию очень рано, и песни о леген
дарных битвах и турнирах рыцарей :Карла Ве
ликого давно звучали: к югу от Альп - сна
чала в Ломбардии:, а потО:\f и во всей Италии. 
В XV в. уже существовала традиция рыцар
сю1х поэм. Один из гуманистов второй поло
вины XV в. Маттео Боярдо написал на фер
рарс:ком наречии 69 песен «Влюбленного Ро
ланда» - энци:клопедию средневе:ковой фанта
сти:ки и rероиI\И. Верни перевел эту поэму на 
тосканс:кое наречие, а Ариосто в 1503 г. прп
нялся за продолжение эпопеи о Роланде. В по
эме расс:казывается о любви Роланда :к :краса
вице Анжели:ке и другого рыцаря, Рожера, 
:к другой :красавице - Брадаманте. Любовные 
переживания, ревность, отчаяние, преграды 
и их преодоление переплетены с перипетиями 
войны :Карла Великого против сарацинов и с 
:множеством фантастичесl\их при:ключений. 
Расс:каз переходит от одного героя :к другому; 
затем в повествование входит вставной эпизод; 
потом автор возвращается к по:кинутому герою, 
чтобы снова его бросить; на сцене непрерывно 
действуют волшебющи, феи, духи, вели:каны, 
Rарлики, призраRи, магичесю1е Rольца, шлемы, 
мечи и прочий реRвизит средневеRовой фанта
сти:ки; герои превращаются из чего угодно во 
что угодно, переносятся в другие страны все
:мц способами, доступными воображению сред-
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пев�ковья; мечи сту<rат почти непрерывно, и 
рыцари - каждый идеал мужества и силы -
почти непрерывно спасают идеальных краса
виц из-под власти чудовищ. 

Неужели это традиционное содержание за
ставило Ариосто в течение десятилетий отта
чивать о:ктавы своей поэмы, а Галилея про
должить его работу? Неужели средневековые 
идеалы определили ту однозначную функцию 
1\аждой песни, эпизода, образа, строки и сло
ва, :к :которой стремился Ариосто и которая 
была важнейшим эстетическим требованиеи 
Галилея? 

Разумеется, нет. Поэты и мыслители Воз
рождения не могли серьезно относиться к сред
невековой героике, романтике и фантасти·:ке. 
Уже Воярдо и Верни, по существу, смеялись 
над своими средневековыми героями и их сред
невековыми чувствами. О Воярдо и Верни дав
но было сказано: это Возрождение, :которое 
смеется над средневековьем. У Ариосто смех 
приобрел звучание, свойственное гению, и это 
было началом новой поэзии. Смех стал мягче: 
Ариосто собственно не смеется, а улыбается. 
Время уже не требовало сатиры: средневе
ковье не было живым и опасным противником, 
оно стало подопытным материалом, на :кото
ром можно было показать характерные пози
тивные особенности новой культуры, новой 
поэзии и, что важно подчеркнуть, новой науки. 
Ариосто дале:ко ушел от юмора Воярдо и Вер
ни; его улыбка та:к относится :к смеху предше
ственников, :ка:к улыбка Джоконды к сатири
чес�:;ой живописи, как игривая шутка Моцарта 
к юмористически-пародийному зву:коподража-
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нию. Обаяние Ариосто - в мягr<ости его юмо
ра, а главное - в позитивной демонстрации 
нового стиля мышления. 

Читателя поражала, да и сейчас поражает, 
свободная и естественная гармония, которуrо 
автор так непринужденно вносит в хаос рьщар
сюrх приключений. Композиция поэмы всегда 
будет вызывать восторг. Ариосто распутывает 
самые запутанные клубки интриги, связывает 
нити, казавшиеся навсегда разорванными, вво
дит неожиданные реалистические детали, что
бы связать фантастические линии, и все это -
с такой легкостью, которая была результатом 
многолетнего труда, а кажется легкостью экс
промта. Мы еще встретимся с тю<им же стилем 
поисков гармонии в науке позднейшего пери
ода, когда Галилей с чарующей е·стествен
ностью находит порядок и связь в хаосе пла
нетных движений. 

Особенности композиции, жанра, образов, 
лексики можно было бы отнести к форме поэ
тики Ариосто, если бы Гёте в своем ответе 
Альбрехту фон Галлеру не высмеял филистер
ское представление () природе, созданной на 
манер ореха, и если бы все области науки не 
подтверждали сотни раз представление о со
держательной форме. В данном случае, как и 
в некоторых других, действительное содер· 
жание поэтики, инвариантное при обобщении 
на другие области культуры, существенное 
для культурного прогресса в целом, заключа
лось не в приключениях и стремлениях героев, 
а в отношении автора к его героям. 

Такое отношение действует не через нор
мати13ные требования, отнюдь не явным пере· 
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носом RаRих-либо принципов из поэзии в пау
I\у. Влиянпе Ариосто на Галилея было силь
ным именно потому, что оно не было явным. 
Основным и исходным прпнципом физпческих 
Rонцепций Галилея был рационализм. Но ра
ционализм чрезвычайно пластичный и - еще 
одно отличие от позднейшего периода - кра
сочный. Такой рационализм не  мог вырастать 
из абстрактно-философских :концепций. Он мог 
найтп питательную почву в литературно-раци
оналистических тенденциях Возрождения. Пе
реход от Возрождени'я к XVI I  столетию был, 
в частности, переходом от одного господствую� 
щего жанра рационализма к другому жанру. 
От рационалистических тенденций в живописи 
и в поэзии R рационалистической науке и, 
наконец, к рационализму, RaR R более или 
менее последовательному и разработанному 
философсRому направлению. Галилей не читал 
философов-рационалистов хотя бы потому, что 
их не было среди известных ему мыслителей 
предшествующего поRоления и среди его свер
стюшов и старших современников. Они появи
лись среди учениRов Галилея, и в целом раци� 
онализм XVII в. исторически и логичесRи был 
обобщением идей Галилея. Но если бы внима
ние Галилея было привлечено 'I\ строRам Rако� 
го-либо раннего провоЗвестниRа - рационалист.и� 
чесRой мысли, достигшим характерной для 
будущего обобщенной и строгой формы, то эти 
строки вряд ли могли бы повлиять на стиль 
и содержание «Диалога» и « Бесед». 

Среди предшественников Галилея были 
представители абстr�т\тнп-.;тпrvтч1ч�тюй шттсрзту
ры, в анаqительпой 11сре продnосхщц: шшей ра-
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ционалистичес:кую мысль XVII-XVIII  вв. 
R ним относились механики XVI в., продолжав
шие традицию номиналистов XIV-XV вв. Но 
Галилей, во многом следовавший этой традиции, 
изменил стиль научного мышления и ввел 
принципиально новые понятия, соединив поня
тия номиналистов и механиков XVI в. с обра
вами, выросшими н а  новой исторической почве. 
Напомним, что чисто логические конструкции 
XIV-XVI вв. были заменены мысленными 
экспериментами, иногда переходившими в ре
альные' эксперименты, а иногда излагавшими
ся :как мысленные, но в чрезвычайно яр:кой, 
предметной, чувственной форме. Rогда идея 
относительности движения, возникавшая как 
чисто логичес:кая в науке Возрождения, была 
высказана в виде конкретной картины собы
тий, происходящих в каюте весьма конкрет
ного :корабля в лагуне Венеции, :когда сложе
ние движений иллюстрировалось :картиной ад
риатического прилива, стро:ки Галилея не 
только воздействовали на стиль итальянской 
художественной прозы, сообщая ей в XVI I  в. 
однозначность, точность и изящество. Они вме
сте с тем демонстрировали зависимость новых 
научных :констрУ'кдий и аргументов от италь
янской поэзии XVI в. 

з 

Почему Эйнштейн говорил о Достоевском: 
«Он дает мне больше, чем любой мыслитель, 
больше чем Гаусс»? Что мог дать Достоевский 
соадателю теории относительности? 
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Разумеется, не свои собственные философ
ские, моральные и общественные идеи. Разу· 
м еется, не философские, моральные и общест· 
венные идеи, которые Достоевский вложил в 
сознание и в уста своих героев. Подобно Га
лилею, Эйнштейн черпал в художественной 
литературе не элементы научного мировоззре
ния, а импульсы для поисков. Влияние худо· 
жественного творчества на научное творчество 
зависело в обоих случаях не от обобщения по
зитивных ответов, а от эстетического обобще
ния вопросов и апорий старой картины мира, 
от интенсивности художественного осознания 
противоречивости и бесконечной сложности 
мироздания. Подобное осознание превращает 
апории старой науки в импульсы для новой 
науки. Сила этих импульсов, их историческая 
ценность о бъясняются тем, что они вырастают 
из художественного, а не логического осозна
ния, обладают не логическим, а психологиче
ским эффектом. 

Психологические корни и психологический 
эффект теории относительности связаны преж
де всего с непреложной убедительной демон� 
страцией парадоксальности бытия. Теория от
носительности прои::шела сильное впечатление 
на широкие круги и изменила характер науч
ного мышления эпохи потому, что она показа
ла достоверность парадокса. Парадоксальной 
и в то же время совершенно достоверной пред· 
ставляется специальная теория относительно
сти - идея неизменной в различных инерци
альных системах скорости света. Парадоксаль
на общая теория относительности, приписав
шая реальный физический смысл парадоксам 
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неэвклид()ВОЙ геометрии . •  Существенное значе
ние для характера научного мышления в ХХ 
столетии имели попытки построения единой 
теории поля, рациональной схемы мировой 
гармонии, схемы, придающей физический 
смысл геометрическим соотношениям, еще бо
лее парадоксальным, еще более далеким от 
традиционных. Эти попытки Эйнштейна оста
лись в позитивном плане безуспешными, ему 
не удалось получить выводы, допускающие 
однозначную экспериментальную проверку, и 
обобщенные геометрические схемы не обрели, 
таким образом, физической содержательности. 
Однако нерешенная задача построения единой 
теории поля была важным элементом наслед
ства, полученного второй половиной ХХ столе
тия от его первой половины. 

В науке долги являются ценной частью 
наследства. В проблеме отношения научного 
творчества к художественному они нас особен· 
но интересуют. Научные замыслы, приведшие 
R позитивным результатам, бЬrстро теряют 
субъеRтивную oRpacRy. Эйнштейн говорил, что 
ученый с трудом может рассRазать о своем 
творчестве: собственные идеи Rажутся ему 
простой записью объективных фаRтов. Идеи, 
не получившие однозначного и строгого вопло
щения, чаще сохраняют психоJrогичесRую оR
раску. 

Если бы когда-нибудь была написана история 
в наибольшей степени эмоционально онрашен
ных научных идей, то такая история почти 
полностью состояла бы из идей, обращенньrх 
каждый раз в будущее. Именно они и находят
ся в наиболее интепсивнои взаимодействии с 
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идеями и методами .художествеппого творче
ства. 

Попытаемся провести некоторые параллели 
между научным творчеством Эйнштейна и ху
дожественным творчеством ДостоевсRого. 

:Каждый роман, повесть, Rаждый отрывок 
ДостоевсRого представляют собой полифониче
сRую систему, множество голосов, Rоторые не 
подавляются голосом автора 1 •  Может быть, 
этот полифонизм, эту множественность голо
сов, выражающую множественность идей и 
мировоззрений, следует ассоциировать с мно
жественностью систем отсчета? Нет, это была 
бы не тольRо весьма внешняя, н о  и по суще" 
ству н еправильная ассоциация. Она прибли
жала бы нас к концепции «заимствования 
идей», Rонцепции, вообще бесплодной при ана
лизе связи художественного и научного твор
чества и особенно неправдоподобной, когда 
речь идет о ДостоевсRом и Эйнштейне. Мы 
подойдем ближе к действительно вероятным 
связям, если обратим внимание на отмеченную 
уже хараRтерную для Эйнштейна идею инвари
антных физических соот�iошений. Системы 
отсчета равноправны, потому что существуют 
физические закономерности и соответственно 
физические соотношения, которые сохраняют 
свою справедливость при переходе из одной 
системы отсчета в другую, потому что не толь
ко законы механики (это знали Галилей 
и Ньютон) ,  но и законы электродинамики со
храняют свою форму при переходе из одной 

1 Сы. М. Б а х т и н. Проблемы поэтики Достоев
ского. Изд. 2. М" tСоветский nв:сателы,. 1963. 



системы отсчета в другую, движущуюся равно
мерно и прямолинейно относительно первой. 
Это - инвариантные соотношения, инвариант
ные по отношению :к преобразованию инерци
альных систем отсчета. 

В произведениях Достоевс:кого мы встреча
ем свои « инварианты» .  Это отнюдь н е  идеи 
его героев. Достоевсюrй переходит от идей 
Рас:кольни:кова :к идеям Ставрогина, :к идеям 
Ивана :Карамазова. Инвариантом таких пере
ходов служат некоторые психологические осо
бенности героев Достоевс:кого, не идеи, а отно
шение :к идеям, не идеология, а психология. 
Инвариантами являются и способы, :которыми 
рас:крывается душевный мир героев,- то, что 
принадлежит не героям, а писателю, то, что 
можно назвать поэтикой Достоевс:кого. 

Для всех героев Достоевс:кого хара:ктерна 
абсолютная поглощаемость идеей, :ка:кова бы 
она ни была. Вот идет беседа старца Зосимы 
с Иваном :Карамазовым. Зосима видит, что его 
собеседни:к отрицает христианство, отрицает 
бессмертие души, отрицает бога. Но отрицает 
не окончательно, сомневаясь, мучась. И он 
говорит об Иване :Карамазове: « . . .  сердце выс
шее, способное такою мукой мучиться» 1 •  Але
ша говорит о том же:  «В нем мысль вели:кая 
и неразрешенная. Он из тех, :которым н е  на
добно миллионов, а надобно мысль разре
шить» 2• 

Независимо от проблемы - религиозной, 

1 Ф. М. Д о  с т  о е в  с н п й. Собр. соч. в десяти то

иах, т. IX. М., Гослитпздат, 1958, стр. 92. 

2 Таи же, стр. 105. 

tlЭ 



моральной, философской, независимо от исход
ных позиций, от уровня знаний, от среды, тра
диций, моральных принципов герои Достоев
ского одержимы такой страстью познания и 
решения, перед которой блекнет все, которая 
заставляет их совершать подвиги и подлости и 
превращает романы Достоевского в авантюрные 
(а когда речь идет о преступлениях во имя того 

же познания - в детективные) романы. Произ
ведения Достоевского полны действия, но в сущ
ности это действие - эксперимент, по большей 
части страшный, жестокий эксперимент. Вот Ра
скольников рассказывает Соне о своем преступ
лении: «Мне другое надо было узнать, другое 
толкало меня под руки: мне надо было узнать 
тогда, и поскорей узнать, вошь ли я, как все, 
или человек? Смогу ли я переступить или не  
смогу. Осмелюсь ли нагнуться и взять или нет? 
Тварь ли я дрожащая или право имею ... » 1 

Раско.пьников не воспользовался ценностя
ми убитой старухи. Он получил ответ - отри
цательный ответ - на вопрос «смогу ли пере
ступить»,  и это было концом. Таковы и другие. 
Они не убивают, они трудятся с невероятным, 
нечеловеческим упорством, они проявляют 
чудеса самопожертвования. Но всегда это н е
что невероятное, нечеловеческое или сл.ишком 
человеческое, почти всегда на краю гибели, 
безумия, преступления, иногда за этим краем. 
И всегда во имя познания, проверки, решения. 
И здесь, именно здесь, общие свойства героев, 
идущих на всё для познания, смыкаются с осо-

1 Ф. М. Д о  с т  о е в  с к и й. Собр. соч. в десяти то
мах, т. V. М., Гослитиздат, 1957, стр. 438. 
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бенностями гения автора, выражают эти особен
ности. Это он, автор ставит своих героев в усло
вия жестокого эксперимента, сжимает их жизнь 
в одно критическое мгновение, освобождает от  
всего личного, житейского, повседневного, от 
всех случайных с точки зрения познавательной 
задачи воздействий. И вот в экспериментальных 
условиях сверхвысокого вакуума, сверхвысокого 
напряжения, скорости, давления, в мгновения, 
отделяющие от самоубийства, убийства или су
масшествия в фантастических ситуациях, во сне, 
в бреду, лю�и, ставшие носителями самых об
щих моральных и космических проблем, рас
крывают себя и вместе с собой - содержание 
искомых решений. 

Достоевский писал ·Об Эдгаре По:  (<Он поч
ти всегда бере·т самую ис1ключительную дейст
вительность, ставит .своего героя в самое исклю
читель:ное внешнее или rrсихологич:ное положе
ние, и с какою �илою пр.оницателыноети, с ка
кою поражающей верностью расеказывает он 
о сост·оянии души этого человека» 1 .  То, что 
До.ст:оевский ценил у Эдгара По, было свойст
ве:нно е1му самому в .колоссальной мере. Самые 
фа:н·та.стичес·кие ситуации в ра:с·сiКазах По ка
жутся обыденными по сравнению с теми мгно
вениюш, 1югда в наиреальнейшей каморн:е где
нибудь вблизи Обводного канала или в провин
циальном трактире, под стук биллиардных 
шаров и хлопанье пив.ных пробок, мысль че
л•овека, .стоящего на !Краю безумия, мучитель:но 

1 Ф. М. Д о с т  о е в  с к и й. Полное собрание худо
жественных произведений, т. XIII .  М.- Л., Госиздат, 
1930, стр. 523. 
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бьется iНад Irробле,мами, охnа�ъrвающими все 
мироздание, всю историю кос;vюса, весь его 
омысл, всю его гармонию и дпсгареvюнию, когда 
кажется, что в этой обстан,овн:е вот-вот будут 
решены самые к•оренные проб,1е:мы, и 11�аире
алынейшая обстановка начинает просвечивать, 
и через нее становятся видньвпr кос:1шческие 
коллизии. Именно в этих кол:rизиях, в поисках 
истины, в жажде уз:нать, ПIJ'Оверпть, решить,
оправдание и смысл стремительных сюжетных 
поворотов, нечеловеческих мучений, самых не
ожиданных мечта,ний больной ду.ши героя. 
И имен.но познавательная, э�спери:монтальная 
задача сообщае·т романам Достоевского свое·об
разную мелодичность. Какими бы неожиданны
ми, резкими и параДоксальными ни были п•ово
роты событий, поступки, реплики, каждый раз, 
когда поворот определился, поступО'к ·совершен, 
реплика броше�на, у нас возникает ·Ощущение 
их однозначной необходимости. Необходш\ю
сти для решения задачи: моральной, философ
ск.ой, психологиче.с.кой. Мелодичность и досто
верность самых резких диссонансов, сюrых фан
тастических ситуаций характерна для любого 
произведения Достоевского. Достоевский - ху
дожник достоверкого парадокса. 

Подчеркнем одну характерную черту <<:же
стокого эюспериме1нтирования» Достоевского. 
Ге.рои Достоевского не стремятся к последова
тельному накоплению экспер1н1евтальных до
казательств сноих идей. Эксперимент Досто
евского - это experimentum crucis. Когда Рас
кольниiюв убивает старуху, когда Иван н:ара
мазов уезжает в Чермашню, отдавая жизнь от
ца в руки С.мердююва, пepeJI нам.и в ю111ч�.о.м: 



случае н е  один flз экспериментов, а один един
ственный, решающий. Поэтому Достоевско�1у 
чужд классичесRий роман с развитием лич1Но
сти, с эволюцией душевного мира героя. Все 
сконцентрировано в �решающей сце1Не, и кажет
ся, что на этой сцене прозвучит ответ на из
вечный моральный и философский в<шрос. 

П еречисленные особенности художественно� 
го творчества очень далеки от науки. Они да
леки по содержанию проблем, по содержанию 
вопросов и ответов и, разумеется, по содержа
нию эксперимента. Но они близки по отнош!-J� 
нию мыслителя :к эксперименту, по  смеJюсти, 
с �оторой он идет на самый крайний, жестокий, 
nарадоксалЬ1ный эксперимент, по темпераменту 
познания, по стремлению к experimentum 
crusis, по выталкиванию из сознания всего слу
чайного, повсе�невного, н е  связанного с реше
нием кос.мичесюой проблемы. Эта сторона дела 
и является общей для всех героев Достоевского 
при всем различии в содержании их идей. Здесь 
выражеJiа не характеристика каждого героя, а 
их общая фамильная черта - особенность их 
авт·ора. Если полифониз.м характерен для идей, 
выаказываемых в рrоманах Достоевск·ого, если 
голос автора не доминирует идеологически над 
голосами героев, то в части 011ношения к экспе� 
рименту и познанию, в части поглощения соз· 
нания и единственно.сти эксперимента, твор� 
чество Достоевского не диало•г, а монолог. Не· 
даром его герои гово.рят одним языком, принад· 
лежат все - и злодеи и праведники - к одному 
и тому �е типу одержимых идеей, одержимых 
проблемой. Отношение к «жест1юму экспери· 
:u:ен:ту� - инвариант перехода от одного repo.11 



R другому. И это отношение остаетоя инвариан
том более общего преобразова.ния - пе.рехода 
от художественного творчества к научному. Ра
зумеется, mutatis mutandis: ученый, поглощен
ный естественнонаучной проблемой, забывает о 
своем существовании, в то В·ремя как герой До
стоевского себя забыть не может хотя бы пото
му, что он экспериментирует на себе. Но, отме
тив все «mutandis» ,  мы начинаем видеть общее, 
ин·вариантное. Ограничимся пока следующим. 
Стягивание проблемы в программу experimen
tum crucis было весьма характерно для Эйн
штейна. :Когда Эйнштейн стремился сделать 
все выводы из результатов опыта Майкельсо
на - изменить представление о прос·т·ранстве, 
време1ни, движении, он мало заботился о пов
торении опыта, о iiшкоплении э·мпирического 
материала, подтверждающего неизменность ско
роети све1та и вообще инвариантно.сть элект·ро
динамических со·отношений и движущихся 
инерциалыных системах. 

Здесь мы видим помимо сходства и глубо1кое 
различие между моральным экспериментом 
Дос·тоевского и науч;ным экспериментом. В пер
вом неудача приводит к тяжелому кризису, 
чаще всего к гибели подопытного героя. Во вто
ром случае вояюrй до•ст·оверный результат - по
беда ученого, приближающая его к объективной 
истине. Разочарования в науке (даже такие 
трагиче1с.кие, как у Лоренца, жалевшего, что 
он не умер до краха классических устоев фи
зики )  не могут приобретать остроту морально
лсихологическ.их катастроф в романах Дос1то
евского. Но они бывают очень острыми, тяже
лыми, даже т.рагически ми. Так же как сомне· 
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ния в достижимости научных и:rrалов, со�ше· 
ния в своих силах, в способности решить по
ставленную проблему. 

Идеалы ученого, проблемы, -которые он пе
ред собой ставит, -контуры решений, -которые 
он ищет, могут приближаться и по существу к 
идеалам художника. Отношение к э:ксперимен
ту, единстве:нность решающего эксперимента, 
одержи:м:�о.с·ть э.ксnери.ментом не единственные 
инварианты того преобразования, к·оторое мы 
могли бы условно назвать « преобраз:ованием 
от Достоевс:кого :к Эйнштейну» .  Чего ищет До
стоевокий в мироздании и в человеке? Твор
чество Достоевского - трагические поис:ки гар
монии. Он видит, что гармония мира не может 
быть nростой, по выражению Ивана Rарама
зова «эвклидовой». В разговоре с Алешей Иван 
Rа�·амазов гово.ри·т об универсальной гармонии 
«неэв:клидова бытия».  Он говорит: « ... я убежден 
:как младенец, что страдания заживут и сгла
дят·ся, что весь обидный к·омизм человече.с:ких 
противоречий исчезнет :каR жалкий мираж, как 
гнуонень.кое измышление малосильного и ма
.ттенького, н:а:к атом человеческого эв:клидовс:ко
го ума, что, наконец, в �rироно•м финале, в �1ю
мент высшей гармонии, случится и явит0ся неч
то до того драгоценное, что хватит его на все 
сердца, на утоление всех негодований, на ис
купление всех злодейств людей, всей пролитой 
ими их крови» 1 • 

Можно, по-видимому, не останавливаться 
на прямом сближении «неэвклидова мира» До-

1 Ф. М. Д о  с т о е u с к и й. Собр. соч. в десяти то
мах. Т. IX. М" Гослитиздат, 1 958, стр. 295-296. 
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стоевского и пеэвклидuва мира общей теории 
относительности, каждому понятно, что «неэв
:КЛИд'ОВ мир» - это весы1а общий си1мвол пара
)'I)оксалыной гар�монии бытия. Может быть, фи
зика перейдет от неэвклидовой ( римановой) 
геоме�т.рии мир•а 1к еще более общей и более на
радокоаль:ной геометрии, может быть, ю�на пе
рейдет к принципиально негео1метризуемы.м по
нятинм - в.се равно ей будет близок порыв iК 
неогра1ниченно 'IIа1радоксальной гар.монии бы
тия, прозвучавший не тюлько в реплике Ивана 
I\а.ра•ма·з•ова, но и во всем творче.стве Достое·в
с•кого в целом. , 

Теперь начинается расхождение. Иван :Ка
рамазов не приемлет неэвклидовой гармонии: 
« Пус:ть даже параллельные линии сойдутся п 
я это сам увижу: увижу и скажу, что сошлись, 
а все-таки не приму» .  Достоевский стремится 
уйти от с•о•мнений, которые «совершенно не
свойст•венны у.му, сюзданно.му с 1rюн:я·тие:v1 .лилrь 
о трех измерениях».  Но он тянется к неэвкли
довой гармонии, и жажда гармонии воздейст
вует на читателя незн.висимо от остановивше
гося на дороге мыслителя. Остановился мысли
тель. 

Художник идет дальше и увлекает за со
бой по бесконечной дороге последоватеп:ьного 
усложнения картины мира, по дороге, где каж
дый новый поворот кажется парадоксальным п 
в общем смысле «неэвклидовым» по сравнению 
с предыдущим направлением. 

Есть еще одна линия, с ближающая Досто
евского и Эйнштейна. Достоевский интересо
вался .моральными, Эйнштейн - физическими 
воrгр·оса•ми.  П ервый из них был поглощен про-

130 



блсмами долженствования, второй - бытия. Но 
нроблема должног.о решалась в творчестве До
стоевского на основе проблемы сущего: основой 
для выбора поведения человека служит реше
ние проблемы бытия, а еще чаще само поведе
ние че.;:�овека и его от1Ноше•ние к �юральны�I 
ценностям ( «перешагну или н е  перешагну?» )  
нвлнстся орудием познания. 

У Эйнштейна решение физиче.ских вопросов 
приводит к мО'ральным проблемам. Как повли
яют выводы науки на жизнь людей? В чем мо
ральный долг ученого? ИсRупает ли прогресс 
науки гибель людей в Хиросиме? Каковы усло
вия гармони:у: научного прогресса и безопасно
стп и счастья людей? Подобные вопросы стали 
уделом современного ученого, иногда источни-
1юм его трагедии, иногда источником интеллек
туального и морального воскресения. Эйн
штейн почувствовал настоятельность этих воп
росов раньше других. 

Творчество Достоевского - особенно « Братья 
Карамазовы» - интересовало Эйнштейна со сто
роны этических проблем. Он говорил об этом 
И. Г. Эренбургу в 1947 г. Эйнштейн видел в 
« Братьях Карамазовых» демонстрацию беско
нечной сложности э;гических проблем. Но они 
должны решаться разумом. Этика Эйнштейна -
рационалистическая этика. 

ДостоевсRий, опутанный очень густ·ой и 
прочной сетью социальных и нацио:нальных 
предрассудков и антиинтеллектуалистических 
тенденций, рвался к рационалистической эти-
1\е. Именно к рационалиетической. Достоев
сl\ий-мыслитель не мог и не етремился выр- . 
ваться из сетей иррационального. Достоевскиii-
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художник не моr nырваться из юrх до :конца, 
11ю tКак он стремился вырваться! 

Моралыные решения вытекают и·з напря
женной логичес·кой работы мысли и служат f.'e 
орудием. Как близок этот круг идей (и,  в пер
вую очередь, э.моций и образов - того, что кри
сталлизует1ся в художественно:м произведени и )  
ученому, мыслям ученого о его мор.альном дол
ге, о коллизии между жаждой познания и пр
р;:щиональным при.ме1ншпшм знаний. 

Ращюналистиче•с.кая тенденция Достоенско
го выражается не столько в идеях автора и его 
геР'оев, скольк·о в художественных средствах,. 
в поэтике. Ведь самый язык Достоевского, язык 
мыс.1п, безраздельно овладевшей челове1КО•М, 
мысли, вьrтеонившей все осталь1Ное из душев
ного мира,- такой язык уже ·сам по себе раз
рушает все антиинтеллектуалистичес:кие, ирра
циональные и,  в частности, националистиче
с.кие построения Достоевс.кого. Вели.кий рацио
налист, наследии.к Де.карта и Спинозы, апостол 
объективного ratio .мироздания мог получить 
так мн·ого от Дост•оевс,.кого потому, что Досто
евс'Кий, мыслитель-антиР'адионалист, был ху
дожни1\ом-рацио.налистом. 

Гармония, .к ю::rт•орой рвался Достоевою�:й,
р.аци·ана"1истиче•сжая гармония. Она не может 
быть вопл•ощением веры, т·радиции, догмата и 
не может быть приннта «умом, созданным с 
1юнятпем лишь о трех измерениях».  Но она 
может быть п·о•знана неэвклидовым умом. Для 
Доетоев;ского-'мыслителя нювклидова гармония 
бытия была ис.кушением, греховным ис.куше
шюм, отвле.кающим от традиционн•ой эвнлидо
В'ОЙ веры. Для Достоевс.1\ого-художника она 

1 32 



была властительницей дум и становилась вда
етительницей дум ддя каждого расжрывuвшего 
« Братьев Карамазовых» ,  «Преступдение и на
казание» ,  « Идиота» и т. д. Ее власть не унич
тожала•сь оозшатедьной антирационалистиче
ской идеологией автора; эта власть действует 
независимо от тенденции, и именно поэтому она 
так велика. 

У Эйнштейна на всех «iязыках» его твор
чес:тва - в «•модедыных» Jюнотрукциях, в гно
с еодогиче<Жих �нс.кур1сах, в автобиографических 
наброс:ках и в пубдицистике - звучит нак доми
нирующая ·одна нота: мироздание подчияено 
объективному ratio, в нем царствует гармо
ния. Это выражается в критерии <<Внутренне
го совершенства» физиче1ской теории в кон%рет
ных физических концепциях. Мир не являет
ся хаосом, он подчинен единообразно действу
ющим законам. Их единообразное действие вы
ражается в инвариантности физических соот
ношений, в однородности простра1нства - «пло
ского» • или искривденного. Высшим выраже
ние.м та:кой гарм•онии была бы единая теория 
поля. И зде•сь Эйнштейн столкнулся е труд
но·етя�ми, :кото.рые ему не удалось п.реододеть. 
Одновре.менно он увидел самые отталкивающие 
и разрушитедыные проявления общес·твенной 
дисгармонии. 

Можно представить себе, как важно и нуж
но было Эйнштейну пронинающее излучение 
гениальной художественной апологии поиснов 
космичесной и морадьной гармонии. Это быдо 
излучение поистине колоссальной прони:каю
щей силы. Оно свободно проходило, в частно
стп, с1<возь границы жанров. 
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Мы встречаем упоминание о « Братьях "Ка
рамазовых» в письме Эйнштейна, пос:rанно.м 
из Берлина в 1920 г. В письме говорится о 
пока еще первоначальных, но уже обещающих 
стать :крайне .мучительными поисках единой 
теории. Далее речь идет о националист1rчес�юfr 
реакции в Германии - тогда еще .нельзя бы,;�о 
предс·тавить масштабы разрушительного хао
са, к :которому она привела, но �Направление ее 
уже определилось. И вот между двумя конста
тациями тяжелых интеллектуальных и мораль
но-политических тенденций, противоречащих 
идеалу гармонии, Эйнштейн говорит о « Братьях 
:Карамазовых» 1• 

Итак, Достоем:кий был для Эйнштейна 
источником импульсов, укреплявших и усили
вавших его тягу :к поиС':ка.м научLНой и общест
венной гармонии, тягу в «надлич;ное» . Этот им
пульс не определял и не изменял направления 
интересов Эйнштейна, но увеличивал их ска
лярную меру. Направление бьшо определено 
раньше, чем Эйнштейн познакомился с произ
ведениями Достоевского. Но интеллектуальное 
и моральное воздейС'твие творчества Достоев, 
с:коrо на идейную жизнь нашего столетия прое
цировалось на направление, по :которому шел 
Эйнштейн, очень мощной ускоряющей состав
ляющей. 

1 C:1r. С. S е е  ] i g. AJbert Einstein. Ziirich, 1960, 
S. 265. К 3 е д  и г. Альберт Эйнштейн, стр. 130. 
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История культуры не была бы историей, 
если бы не существовало какого-то тождествен-. 
ного себе субстрата, каких-то сквозных опреде
лений субъекта исторических преобразований. 
Понятие изменения теряет смысл бе;f опреде
ления того, что изменяется. В истории культу
ры, начиная по крайней мере с древней Гре
ции, можно увидеть некоторые общие опре
деления и черты, которые модифицируются, но 
позволяют говорить об истории культуры :как о 
яепрерывном процессе и о самой :культуре :как 
о чем-то тождественном себе, несмотря на исто
ричесRие изменения. 

Общей за:коно.мерн'Остью развития нау11ш 
служит необратимый в целом (при частых, 
« ми:крос:копичес:ких» с точ:ки зрения всего исто
ричес:кого процесса, нарушениях необратимо
сти) пе�еход :ко все более точному, аде:кватному. 
отображению действительности. Существует ли 
подобная, не:обрап11мая энолюция в других об
лаетях :кулЬ'туры, !Например в :и:с:кусстве? Не 
поднимая очень широких и общих философс:ко
эетети'Че1с::ких и истори:ко�эстетичес:ких воп.росо'В, 
можно ограничиться нес:кольки:ми заме·чаниями, 
непосредственно связанными с сопоставлением 
творчества Эпи:кура и Лу:креция, Ариосто и Га� 
лилея, Эйнштейна и Достоевс.кого. 

Для эволюции нау1ки характерно 1Необрати
м1ое увеличение информации о каузальных свя
зях в природе. Но отнюдь не суммирование ча
<"тных каузальных 1\Онстатаци:й, а ·Связа1Ннал 
с их накоплением и особен.но с повторными 
experimentum crucis, эв·о.:rюция представления 



о мировой каузальной гармонии. История нау
ки, если говорить о физике - это история пере� 
хода от классической причинности к реляти
вистской, к квантовой, к квантово-релятивист
ской. При таком переходе наука не может 
пользоваться неизменными методами, не может 
не преобразовывать свой собственный арсенал. 
Наука в свое время перешла от аристотелев
ской концепции движения (движение требует 
действующей причины, такой причиной слу
жит продолжающееся воздействие на тело или 
же пребывание тела вне его « естественного» 
мес·та) к галилеевско-картезианской концепции 
(только ускорение требует действующей при
чины) . Такое преобразование картины мира 
потребовало нового стиля научного мышления 
(исчисление беснонечно малых вместо старых 
чисто логичес�<их противопоставлений) .  Потом 
науна перешла к релятивистской причинности, 
и ей пришлось научиться мыслить неэвклидо
выми геометрическими категориями, придавая 
им реальный физический смысл. Переход 
к квантовой причинности потребовал новых па
радоксальных утверждений. Науке никогда не 
удавалось наливать новое вино в старые меха. 

Но и искусству это не уда валось. Вот перед 
нами античный идеал космической, обществен
ной, моральной и интел.Тiектуальн·ой гармонии. 
В упорядоченном, п·одчиненном механической 
причин.ности, состоящем из атомов мире живут 
люди, которые понимают механи"Ку ми.ра, не 
обнаруживают в нем темных, принципиально 
непостижимых пятен, поэтому не верят в богов, 
не  боятся смерти и видят свое счастье во вce
CTOIJOHHL'И разuитии 1щтеддеl\Т уальных и фи-



зических сил. Чтобы передать эту античную 
эпикурейскую гармонию, потребовались поэти
ческие средства, которые в 1 в.  до н. э.  бы.:Iи 
н·овыми и знаменовали создан:Р.е нового поэти
ческого жанра. 

Далее вырастает идеал гар.монии, свойст
в еняый Возрождению. Это - пафос п·ознания 
мира, гуманистичесная утонченность, личность, 
противостоящая традиционной иерархии, 
«жизнерадостное свободомыслие» .  Ощущение 
такой гармонии передается поэзией Ариосто, 
иронически улыбающейся, глядя на прошлое, и 
утверждающей новое отношение к миру. 

Последняя четверть XIX и .начало ХХ сто
летия хара.ктеризуются ощущением близос·ти н 
н еизбежности радикальных перемен, представ
лением о гар·монии, которая будет завершение�� 
революции и выражением революционных 
идей, характеризуются осознанием дисгармо
нии окружающего и поисками самых парадок
сальных «неэвклидовых» (в том числе неэв·к
лидовых без кавычек) путей к космической, 
и моральной гармонии. 



Эйнштейновский критерий 
«внутреннего совершенства» 
физической теории и концепция 
дискретного пространства-времени 

1. О физической содержательности идеи 
дискретного пространства. 2. У льтрареляти
вистская и релятивистская причинность. 
3. Логическая структура концепции дискрет
ного пространства-времени. 

1 

С. Н. Бернштейн поставил в эпи
графе своего «Опыта ансиоматиче
сного обоснования те,ории вероят!Но-

стей» 1 слова Лапла,са ( из «Theorie analitique 
des probaЬilites» ) :  « Человечес1шй разум испы
тывает меньше трудностей, ногда он продви
гается вперед, чем тогда, ногда он углубляе·тся 
в самого себя».  В нан·ой-то мере «продвижение 

1 С. Н. Б е р н ш т е й н. Собр. соч" т. IY. !\I" 1964, 
стр. 10. 
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вперед» и «угдуб:1ение в самого себя» бы.:�:п 
связаны ,между собой на всем протяжении ис
тории науки. Но сейчас такая свя·зь стала 
несравненно более сильной и явной, чем рань
ше. Можно думать, что специфические труд
ности современной -rеории поля связаны с не
обходимостью для разума очень радикально 
углубитьс я  в �самого .себя, чтобы продвпнуться 
вперед. Речь идет о продвижении по основ
ному PYC-!JY современной · теории подл, о пои
сках единой теории элементарных частиц и по
лей. 

В 1949 г. в .своем автобиог.рафическо,м очер
ке Эйнштейн, :ка1к уже говорилось, вьцвину:I 
два критерия для выбора и для 'Критики физи
ческой теории 1 •  Первый критерий он назвал 
критерием внешнего оправдания. Речь идет о 
проверке теории наблюдениями, о ее с·оответ- · 
ствии экспериментальным данным. Второй кри
терий Эйнштейн назвал н;ритерием внутреннего 
совершенства. В понятие «внутреннего совер
шенства» ЭйнштеЙJН включает естественность 
теории, л·огичеокую простоту посылок, опреде
ленность утверждений, отсут.ствие логического 
произвола при выборе данной теории среди 
равноценных и аналоги·чно 1юстроенных тео
рий. Мы ограничимся толыю одной стороной 
дела - естнствен1Ностью теории, ее однознач
ным выведением из максимально общих фи -
зических постулатов, отсутствием искусствен
ных (т. е. введенных ad hoc, для данной, 1юн
нретной проблемы) допущений. Уже говори-

1 C�t. « Мировоззрение Эйнштейна и теория отно
сите.1ьностп», стр. 28-31. 
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лось также, что это требование весьма харак
терно для генезиса т еории относительноети. 
Эйнштейн придал по·стоянству скорос·ти света 
субстанциальный характер и связал его с но
выми весьма общими представлениями о соот
ношении пространства и времени. Именно такое 
объяснение результатов оптических наблюде
ний Эйнштейн называл систематичеспим. 

Быть может, аналогичным образом следует 
подойти и к современным апориям физики;. 
С 40-х годов неоспоримые результаты физиче� 
ских экспериментов засвидетельствовали суще* 
с·твова.ние взаимодействия между ча.стицей, 
!Например электроном, и вакуумом электр.01маг
нитного и электронно-позитронного полей. 
Е.сли учитывать это взаимодействие, собствен
ная энергия и соответственно масса электрона 
оказываются бесконечными. Чтобы избежать 
такого физически абс-урдного вывода, было вы
двинуто большое число конструкций, которые 
не претендовали на что-либо большее, ч ем на 
чисто рецептурную ценноеть, и часто сопрово
ждались ссылками на еще не созданную общую 
теорию, которая обоснует устранение беско
нечных значений собственной энер·гии и массы. 
Многие попытки подобного обобще,ния реля
тивистской квантовой физики включают идею 
квантования про·стра.нства и времени. Речь 
идет о существовании минимальных простран
ственных расстояний и минимальных длитель
ностей. Обычно минимальное расстояние р при
нимается по порядку величины равным 10-13 см, 
а в качестве минимального интервала време
ни т берут время, необходимое свету, чтобы 
пройти расстояние р, т. е. ннтерва.1 поря;�,-
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Ra 10-24 сек. Ряд соображений позволпет пре;t
положить еще меньшие ;элементарные разме
ры - например, порядка 10-17 с.ц и 10-28 сек. 
Удалось в не1которой мере соглаоовать схему 
дискретного пространства е требоваrНиями тео
рии относительности 1, но в целом задача не 
реше�на и лоренц-инвариантная теория диск
ре11ного проС'тран·ства не построена. Можно 
предположить, что полному решению зада
чи, т. е .  систематическому (в тo:i.r смысле, какое 
придавал :этому слову Эйнштейн в уже упоми
навшейся характериС'тике) построению лоренц
инвариантной теории дискретного nр·о·странст
ва, {�пособствовало бы некоторое уточнение 
:критерия «внутреннего совершен·ства» при 
оце·r�ке идеи дискрет.ного прост,ранетва и вре
мени.  

Обладает лп у.казанная идея «внутренни:.1 
совершенством» в том смысле, в котором Эйп-

u ' u  штеин дриме1нял этот критерии при построении 
теории относительноети? Вопрос можно поста
вить и по-иному: какими чертами должна об
ладать концепция дискретного пространства
времени, чтобы ее мотно было сблизить не с 
введенной ad hoc лоренцовой теорией со1краще
ния, а с эйнштейновокой теорией относитель
ности? 

Присмотримся ближе к роли к.ритерия 
« внутреннего совершенства »  в геrНезисе теории 
отноеительности. 

Этот критерий противо·стоял фено1менологи
че·скому пониманию 011носительности. Аб.с·олют-

1 Н. S н у  d с 1'. Phys. Rev., 1947, 71, 38. 
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soe движение инерциа:rьных енстем, эфпрпыii 
ветер и самый эфир не прячутся от наблюда
теля, а действительно не существуют, и при: 
систематиrческом построении теорпи отказ от 
абсолюmого движения в эфире и от эфира вы
текают из постулируемых соотношений между 
пр(ют·ранством и временем. Прос:транство и 
время неразрывны, геометрия мира - четырех
мерная геометрия. В эйнштейновсRой концеп
ции геометриче•с1Коrо и физичесRого постиже
ния реалJ-<ности исхоД1Ные геометрические опре
де.::rения не являются ни результато:\1 соглаше
ния, ни априорными формами. Они предвос
хищают эксперимент и лрио6ретают физичес
RИЙ смысл, поскольку приводят при своем 
логико-матеиатичеоком развитии к результа
та·и, допу1СJкающи1м хотя бы в принципе опыт
ную проверRу. Таков постулат четырехиерного 
мира:  он подлежит энспериментальной нро
вер•ке и антиципирует сопоставление с наблю
дением. В общей теории относительности уже 
не размерность, а та или иная метрика прост
ранства оказывает.ел физическим постулатом. 
Эвклидов или неэвRлидов харантер метрики 
связан с игнорирова1ние�1 или учетом гравита
циолных полей. 

Попробуе.м аналогичным образом подойти к 
дискретности прос·транства и времени. 

В специалЬ1ной теории относительности фи
зичесRая ооде:ржательность геометрии связана 
с ее четырехмерным характером. Физическая -
именно релятивистская - содержательность ди� 
С!Rретной геометрии мсжет аналогич:ным обра
зо.м выражаться в существовании четырех.мер
ных нед,робимых эле:\1ентоя бытия. Мы увидим 
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сейтtас, что и здесь четырех�1ер1ный хара�\тер 
геометрии аrнтицишrрует ее .собственно физп
ческий, допускающий э.кспериме.нташшую про
вер1ку •смысл. В самом деле, что собственно 
означает дис•кретно.с·ть четырехмерного прост
ранственно-временного многообразия в отли
чие от дИrскретного про•странства и дискретно
го времени? Она означает, ч·то внутри мини
малыных четы,рехме.рных ячеек пространство 
и время переетают быть динамичесюtми пере
менными движущегося физиче.ского ·Объекта. 
Мы можем представить себе минимальный от
резок 1разделен'Ным на части, даже на бесжо
нечное число бес:конечно малых частеii:. Но 
послещние у.же не •могут быть проетранстве.н
нымп оп.ределениями двюкущейся частицы, со
ответствующими последовательным , бесконечно 
малым вре:менньrм интервалам. Соответственно 
и время, равное элементарному интервалу, ·�10-
жет быть разделено на бесконечное число бес
конечно малых интервалов, но последние не 
могут рассматриваться в качестве элементов че
тырехмерного процесса, т. е. движения части
цы. Таким образом, предположение о дискрет
иости пространства�времени равносильно пред
ноложению о ненозможности движения внутри 
минимальных четырехмерных ячеек. Остается 
предположить, что себетождественность части
цы, гарантируемая непрерывностью ее движе
ния, представляет собой макроскопическую ап
проксимацию, что непрерывное движение -
это макроскопический результат трансмутаций. 

Та·кое п:редпол:0жение являет·ся весы1а ра
дшшлы�ым по отношению к кла�сси:чес·кой фи
зике. Для последней ЭJ1е·ментарными процес-
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сами служили движения тождественных себе 
тел. В этом смысле классическая физика идет 
от аристотелевого поJНятия местJНого движения, 
т. е. перемещения ( qюра) . Во второй полови
не XIX в. была высказана мысль о несводимо
сти картин,ы мира к законю.1 аристотелевого 
qюp:i - перемещения. Сложны е  формы движе
ния не сводятся к более простым. Но никто в 
прошло.м веке не посягал на роль перемещения 
как неотделимого от не.сводимых к нему слож
ных форм движения их наиболее общего суб
страта. Перемещения оставались элементарны
ми составляющими процессов природы. 

В первой трети ХХ в. элементарными про
цессами природы также считали движение тож
дественных себе частиц, обладающих, однако, 
по1мимо корпу1св:улярных также и волновыми 
свойствами. Но с начала 30-х годов уже зна
ли, что электромагнитное и электронно-пози
тронное полЯ при определенных энергиях не 
толь.ко искривляют мировые линии тождествен
ных себе частиц, но и вызывают трансмута
ции - взаимные превращения элементарных 
частиц. Далее мез0�нные по.:тя указали на весь
ма значительную родь подобных тран1с.мутаций. 
В конце концов трансмутации - с·овре:иенные 
анал·о·ги арwетотелевых субстанциальных изме
не1ний: порождения (vsv11<п�) и ую1чтожения 
( <p1'top:i ) стали и�ногда рассматривать как фор
му движения, более общую, чем перемещение. 
В 1949-1950 гг. Я.  И. Френкель 1 высказал 
мысль о движении частицы как о серии регене-

1 Доrшады Аrш;'(емии наук СССР. 1949. 64, 4, 507; 
Успехи физических нау1{, 1950, 42, вып. 1, 69. 

144 



раций - превращений частицы данного типа в 
частицу иного типа и последующих возникнове
ний из нее частицы такого же типа, что и ис
ходная. 

В конце 50-х годов была сделана попытка 
связать идею регенерации со схемой дискрет
ного пространства-времени: частица регенери
рует через время, равное т - 10-24 сек на рас
стоянии р - 10-13 см от ИСХОДНОГО пункта. 
Подобная связь лишае·т дискретнос·ть априор
ного характера. Концепция дискретного прост
ранс·тва и времени не могла стать собственно 
физичес%ой схемой, шжа она оставалась апри
орным по.�южением о геометричеекой недроби
мости элементарного раестояния и нераздели
мости элементарной длительности. Как уже 
говорилось, все дело в раздельн9й дискретности 
пространства и времени. Дискретное простр�н
ство и дискретное время - чист·о геометриче
ские конструкции. В геометрии извес·тна акси
ома Архимеда, равноз:наЧ'Ная утверждению о 
бесконечной дробимости пространства. Если 
отказа·ться от ак•сиомы Архи.меда, мы получим 
неархимедову геометрию, но все же только 
геометрию. Сопоставим идею дискретности 
пространства с идеей его эвклидовости. Отказ 
от эвклидова п остула·та привел к созданию не
эвклидовой геометрии, но толмю общая теория 
относительности придала физичес,кий смысл 
утверждению о неэвЮiидовых свойствах кон
тинуума. Неархимедова геоrметрия останется 
чисто априорной геометрической схемой без 
физической интерпретации, аналогичной той 
интерпретации, которую получила неэвкли-

1 О Этюды об Эйнштейне 1 45 



дова геометрия в общей теории относитель
ности. 

Первым звено,м подобной интерпретацпн 
и будет трактовка элементарных пространст
венно-временнЬrх клеток как областей элемен
тарных регенераций. В таком случае релятп
вwстское требование - скорость механическо
го движения v не может быть больше, 
чем скорость света с,- имеет смысл толь
ко для пространственно-временньrх областей с 
пространственными размерами не меньше 
р - 10-13 см и временньrми размерами не 
меньше т ,..._, 10-24 сек (.мо·жет быть, каr{ уже 
сказано, на несколько порядков меньше, но 
при условии р/т = с) . 

А внутри этих пространственно-временньrх 
клеток? Возможно ли здесь движение со ско
ростью, превышающей с·ко.рость света? Вос
станавливается ли здесь в правах ньютонова 
)fехани.ю1.? Нет, в клетках пространства-вре�{е
ни вообще нет движения сигнала, т. е. пере
мещения тожде.ственного себе физического 
объекта. Такому предположению соответст
вует только указанная выше физиче·ская мо
дель: частица регенерирует в еоседней про
странственно-временной клетке, т. е. частица 
превращается в частицу иного типа, а эта 
последняя - в частицу того же типа, что и 
исходная, в течение т ,..._, 10-24 сек, и регене
рировавшая частица возникает на рас.стоянии 
р-10-13 см от исходного положения. 

Если отождествить регенерировавшую ча
стицу с исходной, т. е. считать регенерацию 
движением частицы, то такое движение, оче
видно, происходит со скоростью р/т; = с, т. е. со 
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скоростью света. Согласно теории относительно
сти, движения тождественных себе тел происхо
цят либо со скоростью света (процессы на све
товом конусе) ,  либо со скоростью меньшей, чем 
скорость света (процессы внутри светового ко
нуса ) . Теория относительности утверждает, Ч"'О 
два события А 1 и А2 в точках xr и х2 могут быть 
связаны, как причина и следствие, если между 
этими событиями прошло время, не меньшее, 
чем время, требующееся свету, чтобы пройти, из 
х1 в х2. Иначе говоря, релятивист<жая причин
ность связывает ·ообытия на световом конусе 
( время между событиями равно времени про
хождения света ) и внутри с.ветового конуса 
( в.ремя между событиями больше вре.мени про
хождения света ) . Схема регенераций-сдвпгов 
со скороетью р/т: = с означает диекрет:ность 
пространства-времени на световом конусе. 

2 

Выделим «короткие» причинные 
определяющие ход трансмутационных 

связи, 
про-

цессов - сдвигов на дискретной поверхности 
светового конуса, и введем для них понятие 
ультрарелятивистской причинности. Под реля
тивистской причинностью в собственном смысле 
будем понимать причинные связи, определяю
щие непрерывные движения тождественных 
себе тел. Для частиц с ненулевой массой покоя 
релятивистская причинность определяет собы
тия внутри светового конуса. 

Схема диск'Ретного пространства-врю1ени 
на светово,м конусе должна быть исходным 
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nу.НRтом обоснования релятивистской причин
ности, т. е. наузальной картины непрерывных 
движе�ний ·СО сноро1с·тями, �меньшими, че.м сно
ро·сть •света. Переход от дискретного простран
ства-време1ни на световом конусе и ультраре
лятиви,стс.кой лричинн0<с-ти к непрерьшноиу 
п.ростран,ству-време.ни внутри светового кону
са и к релятивиетской причинности можно ил
люстрировать следующей ·схемой. 

Мир внутри овеrового конуса - это мир 
макроск.опических движений ча•стиц с нерав
ной нулю 1собс·твен1ной массой, иначе говоря, 
всех элеме.нтаIJlНЫХ чаС'тиц за вычетом фото
нов, нейтрино и антинейтрино, которые дви
жутся не только минроскапиче1сни, но и мак
роскопически на световом конусе. Мы предпо
лагаем, что частица с ненулевой массой 
покоя движется (в ультрами·кросколичесl!юм 
а1спекте) на све·тов.�м ко.ну1се; она •Совершает 
элементарные сдвиги-регенерации со скоро
стью р/т: = с, т. е. со скоростью, равной ско
ро·сти света. Но пространственные лаправления 
этих сдвиго.в ·различны, и в этом различии 
выражае11ея ненулевая масса локоя ча.с·тицы. 
Если вероятности регенерации частицы в про
тивополотных направлениях везде одинаковы, 
то в результате большого числа случайных 
блужданий сдвиги в противоположных направ
лениях уравновесятся и частица окажется вбли
зи исходного пункта. Если же в пространстве 
существует некоторая диссимметрия вероят.но
стей, т. е. вероятность регенераций в одну сто
рону больше, чем вероятность регенераций . n 
противоположную сторону, то частица б�щет 
обладать неl':оторой отличной от нуля ма:кроско-

1 48 



пической скоростью. R'огда частица находится 
только в гравитационном поле, направление 
диссимметрии совпадает с геодезической линией; 
иные поля выражаются в �не.совпадении дис
симметричного направления с геодезической. 
Макроекопичесная мировая линия частицы 
с ненулевой массой по.коя имеет, очевидно, 
непрерывный хара·ктер, а макроокопическан 
скорость v частицы с ненулевой массой не мо
жет совпадать с ультрамикроскопической скоро
стью : v < р/т. 

Подобный пе·реход от ультрарелятивист
ской R релятивистсной причинности у1сТ1раняет 
априорный харан·тер дискретной геомет.рии. 
В ернамся к аналогии с неэвклидовой геомет
рией. Последняя П·отеряла аnриор.ный и фор
мальный характер и .стала физиче<жой гео,мет
рией, когда Эйнштейн нашел собственно фи
зический переход от условий, при ноторых 
простра1нство-время обладает эв�клидовыми 
свойствами, к условиям, при -которых оно 
обладает неэвклидовыми свойствами. Это бъш 
переход о·т областей, где МОЖIНО пре.небречь 
гравитационными полнми, к областям, в ко
торых их необходимо учитывать. 

Аналогич!НЫМ образом дискретная геомет
рия стЭJновит,ся физической геометрией, когда 
известны не тольrко физические условия ее  
при,менимости, 1но та·кже физиче·ский переход 
к условия•м применимости континуальной гео
метрии. 

В сущности, в общей тео·рии отно·ситель
нос1·и, описывающей, вообще говоря, перемен
ные гравитационные поля, нашла физическое 
vоп;ющение геомет,рия, если можно так выра-

1 �9 



зиться, «пере·менной аксиоматизации» ,  гео
метрия, в которой отступление от аксиомы па
раллельных ·становитея переме1Нным и из.ме
римым параметром. Соответстве�нно диСIКретноо 
пространство-время на световом конусе, пере
ходящее в макроекопичесни непрерывное п.ри 
·скоростях, меньших окорости света, служит 
воплощением геометрии <ше�ременной дискрет
нос·ти». Геометрия, описывающая подобный 
переход, ·с·троит .модель пространства перемен
ной размерности. Но здесь речь идет не о пе
реходе от одной п-ме1рности к другой п-мср 
ности (где п > О)  или от одной метрики 
к другой. Здесь речь идет о генезисе са·мого 
понятия п-,мер11юсти и ·Самого понятия метри
ки, следовательно не J) матема·тических , 
а о так называемых м-етамат"iмт-;,;,ческих по
нятиях. 

Речь идет о переходе от нул:ыме.р1Ного про
странетва •К �Не�нулымерному. Схема элементар
ных регенераций п рименима и к неmротяжен
ным чаетицам, и, собс·тве1Нно, нет оснований 
возвращатнся 1К идее протяжен1Iюго шарина, 
за,ю�мающе.го на этот раз пrространс·твенно
временную ·клетку. Достаточно предположить, 
что 1непротяженная частица реген!Эiрирует на 
расстоянии р через инт·ервал времени -r. В этом 
случае п1ро.стра1нство реге1Нерирующих ча·с
тиц - точечн•ое пространство, т. е. пульмер
пое. 0'1.1сюда вытекает ряд выводов, относя
щихся к логическим и ма·те•матическим про
блема1м теории ОТ1Носительно·ети. 

Процеос измерепия пространства, в отли
чие от счета ди·скреТ1ных точе.к, придает смысл 
понятию ненулевой размерности. Из,мерение 
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оперирует расстояниями между двумя точками 
Х1 и х2 и исходит из существования расстоя
ния - некоторой всегда положительной фун.к
ции .коорди1Нат этих двух точе.к. Если бы про
странство между точками х1 и х2 содержало 
только конечное число промежуточных точек, 
это число было бы естественной мерой рас
стояния и не требовалась .какая-либо метриче
ская формула, определяющая ра·сстояiНие .как 
функцию координат, т. е. какое-либо мерооп
ределение пространства. При неисчислимом 
множестве промежуточных точе·к такая фор
мула должна сущес·твовать, в.ключая постоян
ные (.каrк в .специальной теории относитель
iНОсти) или переменные (как в общей теории 
относительноети) параметры. НапоМJним, что 
уже Риман в своей лекции «0 гипотезах, ле
жащих в основании геометрии» различал аб
солютную метрику дискретного и относи
тельную метрику непрерывного многообра
зия 1• 

Мотно пока·зать, Ч'Т·О аж�ио.матизация т1:Ю
рии относительности должна исходить из ИIН
финитезимальных понятий 2• Отсюда можн.о 
определить ха·рактер аюсиоматизированной схе
мы перехода от ультрарелятивист1ской причин
ности на светово'м :конусе к релятивистской 
п.ритrинности в непрерывно,м п;ространстве-в.ре
менп. Речь иде-т о перех.оде от множества 

1 См. «Об основаниях геометрии». Сб. классиче
ских работ. М., 1956, стр. 323-324. Подробнее об этом -
ниже, стр. 212-221. 

2 См. «Бесконечность и относительностЕ»>, 
стр. 165-262. 
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дисRретных регенераций на спетовом Rонусе к 
множеству положений частицы, непрерывно 
движущейся внутри светового конуса. Появле
ние такого множества связано с понятиями 
измере,ния, метрики, инварианТ1Iюсти по отно
шению к непрерывным группам, т. е. с основ
ными понятиями геометрии ненульмерных 
пространств. Самый же переход аRсиоматизи
руется с помощью понятий более общих, чем 
исходные понятия из·мерения несчетных мно
жеств. 

3 
Мы попытаемся сейчас показать, каковы 

эти понятия. Для этого отойдем от абстракт
ных связей между математичесRими и логиче
сRими Rатегориями и коснемся одной истори
ко-научной проблемы. 

Физика Аристотеля была прообразом каче
ственно-логичесRих понятий. В XVI I  в. физи
ка стала прообразом количественно-математи
ческих категорий. В аристотелевой Rосмологии 
движение и поRой тела объяснялись его пре
быванием в « естественном» месте или же в 
ином месте пространства. Движения ( помим,о 
«совершенных» , круговых обращений) соот
ветствовали граничным условиям, они проис
ходили из чего-то во что-то, причем «что-то» 
определялось не Rакими-либо координатами, а 
чисто качественным противопоставлением «ес
тес·твенных» и «неестественных» мест. 

Переход от такой качественно-логической 
концепции движения к иноii, содержавшей iJ 



зародыше классичеокое представление о неис
числимом множестве точек пребывания и rжо
ростей в каждой точке, был высказан в удиви
тельной по общности фор,ме Кеплером. 

«Там, где Аристотель видит между двумя 
вещами прнмую пр,отивоположность, лишен
ную посредствующих звеньев, там я, философ
ски рассматривая геометрию, нахожу опосред
ствованную противоположность, так что там, 
где у Аристотеля один тер.мин: "иное", у нас 
два термина: "более" и "менее"» 1 • 

Кеплер·ова «опооредствованная противопо
JЮЖНОСТЬ>) может означать, что между кажды
ми «двумя вещами» (в концепции дви·жения -
между каждыми двумя значениями коордиrна·г 
частицы) имеется бесчисленное множество «по
средствующих звеньев» (промежуточных зна
чений) . Термины «больше» и «меньше» могут 
приобрести при этом метрический смысл: до
статочно сопоставить бесконечное множество 
положений частицы числовому ряду. Но это 
сопоставление будет физически содержатель
иы:м, если известен закон движения, определя
ющий положение и скорость частицы от точки i> 
точке и от мnновения к м.11новению Подобное 
диффереициальиое представлен,ие · движен,ш� 
содержалось по существу в динамике Галилен 
и до�тигло закончеlЫlоЙ формы в аналитиче
С'КОЙ механике. 

Таков ис·т,оричес'Ки:Й переход от чисто ло
гической концепции движения к количествен-

1 J. К е р  l е r. Opera omnia, Т. I. Frankfurt, 1958, 
р. 423, 

1 53 



по-математической. В абстрактном виде этот 
пе.реход оказывается переходом от конечного 
числа оце1нок логического суждения к бес1Ко
нечному числу. 

Концепция естестве1нных мест была харат;
терным примеро•м •суждений, допуокавших п·ри
ме1нение логики с двумя оценками - «истинно» 
и «ложно» ,  т. е. основанной на принципе иск
люченного третьего бивалентной логики. Суж
дение «тел.о находится в его естественнол1 
месте» могло быть либо истинным, либо л·ож
ным. Но этого мало: в динамике Аристотеля 
такое с.уждение и его оценка полностью опре
деляли движение. Бивалентная логика полно
стью со:х�раняет свои позиции и в классической 
Rонцепции Галилея - Ньютона - Лагранжа. 
Но теперь движение определено, если оценки 
«ИСТИННО» и «ЛОЖНО» относятся к п суждениям: 
«в момент t1 частица нах·одится в точке х 1 , »  
«в мо1мен·т t2 частица находится в точке Х2,» . . .  , 
«в момент tn частица находится в точ�;о 

Х п » .  
При ;пам на каждом конечном от.резке 

п = оо. Ч:шсло оцено.к каждоr�о из этих сужде
ний остает•СЯ тем же, логика по-:преж1нему би
валентная, но число суждений становится 
бесконечным и приобретает �мощность конти
нуума. Все эти суждения объеди1нены тождест
вом субъекта (речь идет об одной и той жо 
тождественной �себе частице ) , гарантированны:м 
непрерьшностью предикатного многообразия 
х1 , х2, . . .  , Хп ( себе·тождественнос·ть частицы 
гаран·тируется ее достоверным пребыванием во 
всех - их несчетное ·МiНоже.ство - точках тра
ек·тарии ) . 
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Выше уже упоминалось о связи понятий от
носительности и бе1с1Конечшости. Сказанное от
носится к любому релятивистскому принци
пу - шринципу относи:телЬ1Ности Галилея -
Ньютона в той же мере, как и к принципу от
носительности Эйнштейна. Различие между 
указанными при.нципами выражает.ся в еще 
одной характеристике преди1катного многообра
аия помимо валентности и мощности. Возьме·м 
самый простой пример - движение ча1стиц по 
коорди.натшой оси Х. Гарантирована ли себе
тождественность частицы непрерьшноетью .ря
да х1 , х2, .. " Хп? С точки зрения теории Эйн
штейна, тождест1венная себе частица не может 
выйти за пределы светового :конуса и ее себе
тождествен;но,с·ть гара,нтируется предикат1Ным 
многообразие,м, состоящим 1На'Ряду с прост,ран
ственными положениями из моментов времени. 
Предикатное многооб'Ра·зие теории от11юситель
ноети Эйнштейна - это не многообразие про
странс·твенных ·точек и 1мо·ментов времени. Это 
иногообразие четырехмерных простраН1ствен.но
временнь1х точек - мировых точек. Обобщ<1ч 
эти категории, мы приходим к понятию раз
мерпости предикатпого мпогообразия. Мировые 
линии, о которых говорит теория относитель
ности Эйнштейна, представляют 1собой в логи
ческо:м а·спекте четырехмерные бескопечно-би
ва.лептпые предикатпые мпогообразия. 

Обратим:ся ·rенерь к логичес�шм основам 
1-шантовой механики: Они освещены в много
численных работах 30-50-х годов 1• Мы здесь 

1 См., например: G. В i r k h о f f а. J. v. N е u
m а n n. Аnн. Math., 1936, 37, &23; Р. F е v r i е r. Comptcs 
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ограничимся кратким повторением и: не1юторым 
уточнением общего вывода о бивалепттю-трива
лептном характере логики, соответствующей не
релятивистской квантовой механике. 

Тривалентная логика отказывается от прин
ципа исключенного третьего и вводит, наряду с 
оценками «истинно» и «ложно» ,  третью оценку. 
В квантовой механике такой оценкой служит 
«неопределенно» .  Речь пока идет о собственно 
логических суждениях, не связанных с измере;
нием и с существованием измеримых, бесконеч
ных предикатных многообразий. П оследние по 
определению являются многообразиями нетож
дественных предикатов одного и того же тож
дественного себе субъекта. Нам придется, если 
не определить ( это требует ненужных здесь 
довольно сложных построений) ,  то хотя бы 
несколько приблизиться R определению понятия 
себетождественности. Воспользовавшись все 
той же физической интерпретацией логиче,ских 
суждений - нартиной движущейся частицы, мы 
дадим представление о тривиальной себетожде
ствеппости (частица тождественна себе в одной 
и той же точне, в один и тот же момент времени ) 
и о петривиальпой себетождествепности (части
ца остается тождественной себе на некоторой 
ненулевой траектории, в течение некотОJНJl'О 

Rend., 1937, 204, 481 ;  А. D е s t о u с h е s. Essai sпr 
Гunite de !а physique tblorique, t. I-III.  Paris, 1943; 
Н. R е i с h е n Ь и с h. Philosophical fondation of Qпan
tum Mechanik. Los Angelos, 1946; C.-F. W е i z s е k е r. 
Naturwiss., 1955, 20, 42; Б. Г. R у з  н е  ц о в. Основы 
квантово-релятивистской логики. Сб. ((Логические пс
с.'Iедованию>. М., 1959, стр. 99- 1'12. 
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времени, т. е. обладает различными простран
ственно-временньrми координатами) .  Нетри
виальная .себетождественность частицы гаранти
руется: 1 )  ее непрерывным достоверным 
сущнствованием на траектории (т. е. «заполнен
ностью» ее мировой линии) и 2 )  непрерывным 
однозначпым действием закона, определяющего 
в каждой точке скорость частицы (т. е. опреде
ленной формой мировой линии) .  Позже мы 
остановимся на допо.лните.лыюсти этих гаран
тий. 

В квантовой механике они перестают дей
ствовать совместно; в общем случае достоверное 
пребывание частицы в точке несовместимо с 
однозначным определением ее скорости. Прин
цип дополнительности Бора, принцип неопре
деленности Гейзенберга и принадлежащую 
Борну вероятностную интерпретацию волнов1)Й 
функции обычно раосматривают с их негатив
ной и антиклассической стороны: квантовая мс· 
ханика отказывается от абсолютно точного опре
деления классических величин, т. е. величин, 
характеризующих основные процессы класси
ческой картины мира. Но, как уже говорилос1 . ,  
квантовая механика имеет и позитивную сторо
ну, причем <<Консервативную» (в прямом смысле 
сохранения) в отношении классических поил · 
тий: последние при известных условиях с из
вестными ограничениями могут быть применены 
к микропроцессам. Более того, квантовая мехн
ника ценой этих условий и ограничооий расши
ряет объем информации об импульсах, энер
гиях и пространственно-временньrх координатах 
частицы. Определенным и достоверным значе
нием в каждой точке и в каждый момент обла-
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дает в общем случае вероятность пребывания 
частицы. Определенное значение вероятности 
пребывания, ов:азавшись предив:атом частицы, 
позволяет применить в: утверждению «частица 
обладает этим предив:атом» оценв:и «истинно» 
и «ложно» и гарантировать себетождественность 
частицы. Непрерывно изменяющаяся ( описыва
емая волновым уравнением) вероятность пре
бывания гарантирует себетождественность час
тицы, потому что она может стать сколь угодно 
большой в каждой точке, св:олько угодно при
близиться в: достоверности за счет соответству
ющего :возрастания неопределенности св:орости. 
В свою очередь значение св:орости частицы в 
в:аждой точв:е может быть определено с неогра
ниченной степенью достоверности за счет не
определенности ее положения на траев:тории в 
данный момент. 

Тав:им образом, мы получаем бесRонечное 
множество предиRатов тождественного себе 
субъеRта. В этом смысле !\вантовая механика со
храняет (ценою вероятностного переосмысле
ния - вместо определенного значения перемен
ной берется определенная вероятность - и це
ною неточности сопряженной динамической 
переменной) логичесRую схему перехода от би
валентных суждений о динамичес�их перемен
ных частицы R бесRонечно-бивалентной схеме: 
частица обладает бесRонечным множеством пре· 
дикатов, образующих непрерывное предикатное 
многообразие. 

Эволюция релятивистсRой Rвантовой механи
ки, квантовой элеRтродинамияи и релятивист
ской Rвантовой теории в целом приводила ко все 
большему последовательному ограничению бес-
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конечно-бивалентной схемы для некоторых про
цессов. Мысль Л. Д. Ландау и Р. Пайерлса 1 о 
невозможности точного определения одной пе
ременной, развитая Бором и Л. Розенфельдом 2 
и получившая форму теории ин,дивидуальн,ых 
ошибок, положила начало указанной тенденции. 
Впоследствии она сплелась с другими. В 30-
40-е годы почти каждый крупный шаг в сторону 
обобщения теории поля в той или иной мере и в 
той или иной форме, прямо или косвенно, явно 
или неявно был связан с признанием более об
щей неопределенности динамических перемен
ных, чем неопределенность сопряжен,н,ых пере
менных, раскрытая Гейзенбергом и Бором 
в 1926- 1 927 гг. Упомянем о методе S-матрицы, 
тюторый ра'зрабатывал Гейзенберг 3• Этот метод 
позволяет отказаться от прослеживания поведе
ния частиц в очень малой пространственной 
области и в краткий интервал времени, когда 
происходит взаимодействие частиц. В конце 
40-х годов ряд физиков пришел к мысли об ог
раниченной пригодности методов, прослеживаю
щих движение частиц от точки к точке и от 
мгновения к мгновению. В теории квантован
ных полей такое представление о движении 
вступает в конфликт с картиной взаимодей
ствия частиц и полей. 

1 Zs. f. Phys., 1931 ,  69, vv. 
2 Kong. Danske Vidensk. Selsk., Ma th.-Phys. Medd., 

1 933, 12, N 8. См. также Л. Р о з е н ф е л ь д. !\вантовая 
механика. В сб. «Нильс Бор и развитие физики». М" 
1958, стр. 96-128. 

3 Zs. f. Phys., 1943, 120, 513, 637. 
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Перечисленные, а таRже многие другие тен
денции физичесRой мысли RaR бы пересеRаются 
в одном пункте :  они допускают существование 
пространственно-временнЬ1х областей, где нель
зя представить себе движение физичесRого объек
та из одной части таRой области в другую часть. 
Это значит, что есть области, где появление ча
стицы в одном пункте и ее исчезновение в дру
гом пунRте уже нельзя считать результатом 
бесконечно малых сдвигов, т. е. непрерывного 
движения. TaRoe появление мы начинаем рас
сматривать как элементарный процесс - регене
рацию частицы после ее исчезновения в другом 
пункте. 

Если минимальные расстояния и мини
мальные интервалы времени дают в частном 
скорость света, то мы приходим R уже извест
ной нам схеме дискретного пространства-вре
мени на световом конусе. Логически это значит, 
что суждение о принадлежности субъекту дан
ного предиката (о принадлежности частице 
данных пространственно-временньrх :коорди
нат) может иметь только одну оцен:ку -
«истинно». Если субъект не обладает этим пре
ди:катом - перед нами иной субъект, если он те
ряет указанный предикат - субъект исчезает. 
Здесь область .моновалентной логики. Очевидно, 
моновалентные суждения не могут образовать 
непрерывного ряда, в котором одному и тому 
же субъекту приписывается бесконечное мно
жество предикатов -- непрерывное предикатное 
многообразие. 

Отметим, что невозможность инфинизации 
моновалентной логики, невозможность -беско
нечно-моновалентной Л()гики разъясняет ло-
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гическую природу затруднений, стоящих перед 
релятивистской теорией дискретного простран
ства и времени. 

Преодоление указанных затруднений тре
бует перехода от тривиальной себетождествен
ности субъекта к нетривиальной себетождест
венности. Нетривиально-себетождественный 
субъект может обладать различными предиката
ми, входящими Р непрерывное многообразие. От
носительно каждого из них возможен, вообще 
говоря, неопределенный ответ на вопрос, «обла
дает ли субъект данным предикатом (имеет ли 
движущаяся частица данные координаты) » . 
Неопределенный ответ может при некоторых 
условиях (в нвантовой механине - за счет не
определенности сопряженной переменной и за 
счет перехода от пребывания частицы к веро
ятности пребывания) приблизиться к опреде
ленному и тривалентная оценна - перейти в 
бивалентную. Таким образом, нонтинуализация 
движения частицы, переход от ее регенераций 
на световом конусе к непрерывному движению 
со скоростью и < с соответствует логике пере
.менной валентности. 

Мысль о дискретности пространства-времени 
на световом конусе интерпретирует уназанные 
логичес1ше конструнции (вернее, логино-мате
матичесние:  ведь переход от дискретных транс
мутационных актов н непрерывным движениям 
внутри светового конуса - это переход к физи
чесним прообразам математического анализа) . 
Уназанная мысль отнюдь не претендует на роль 
однозначной физической концепции. Для совре
менной теоретичесной физини харантерны по
добные попытни иллюстрировать смысл «внут-

1 1  Этюды об Эйнштейне 1 61 



реннего совершенства»,  попытRи, не претендую
щие на роль однозначной физической теории, 
сопоставимой с наблюдениями и указывающей 
свой experimentum crнcis, иными словами, на 
роль теории, сочетающей «внутреннее совер
шенство» с «внешним оправданием» .  Такие по
пытки так же характерны, как рецептурные 
приемы, достигшие высокой согласованности с 
наблюдениями, но не претендующие на <шнут
rеннее совершенство» .  Отсутствие претензий с 
обеих •сторон показывает, что синтез «внутрен
него совершенства>� и «внешнего оправдания» 
стал сознательной целью и аксиоматизирующей 
тенденции и дентельности теоретиков, следую"' 
щих за экспериментом. 

Если говорить об аксиоматизирующей тен
денции, то тяготение к синтезу выражается не 
только в ука·занном отсутствии претензий, но 
и в ·стремлении положить в основу логических 
конструкций понятия, допускающие хотя бы в 
принципе физическое осмысление, т. е . получе
ние выводов, сопоставимых с наблюдениями. 
Мне хотелось поRазать, что этот путь по своему 
направлению продолжает путь Эйнштейна. Для 
мировоззрения Эйнштейна чрезвычайно харак
терно стремление исRлючить феноменологиче
СRие концепции, выдвинутые ad hoc и не даю
щие систематического объяснения фаRтов. 
Но для Эйнштейна не менее хараRтерно стрем
ление к физически содержательным исходным 
понятиям, «физикализация» исходных логиRо
математических понятий. У Эйнштейна можно 
найти также звено, «физиRализирующее» апри
орно-геометричесRую концепцию дискретности. 
Это звено - понятие трансмутации элементар-
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пых частиц, содержавшееся в релятивис·rском 
соотношении энергии и массы и ставшее явным, 
когда изучение все более высоких энергий указа
ло физике не только на релятивистские поправ
ки, необходимые при анализе энергий, сопо
ставимых с внутренней энергией частиц, но 
п на ультрарелятивистские эффеI{ТЫ, связан
ные с энергиями, равными полной энергии ча
стиц. 

Мы убеждаемся, что расширение однознач
ных представлений о микромире ( <<Продвиже
ние разума вперед» ) очень тесно связано сей
час с пересмотром логической структуры физи
ческой теории ( «углублением разума в самого 
себя» ) .  Все дело в том, что, «углубляясь в само
го себя» ,  т. е. отыскивая новые логические коiI
стру�щии, разум современной физики требует, 
чтобы эти конструкции отличались физической 
содержательностью, т. е. приводили и заключе
ниям, в принципе допускающим эксперимен
тальную проверку. 

Является ли физически содержательной кон
цепция регенераций на световом нонусе, перехо
дящих в непрерывное движение внутри свето
вого конуса? Нет, изложенная схема сама по 
себе еще не обладает физичесним смыслом. Что
бы понятие регенерации и вообще трансмутации 
частиц получило накой-то смысл, нужно иметь 
возможность определить тип частицы, т. е. ее  
массу покоя, заряд, спин и т. д. Но все это -
харантеристики макроскопичесной, непрерыв
ной мировой линии частицы. Поэтому требова
ние физической содержатеJ1ьности заставляет 
современную физику искать такие общие (га
рантирующие <�внутреннее совершенство» тео-



рии) понятия, в которых сочетаются в I{ачестве 
исходных (и допо.1и-tите.льпых! )  ультрамикро
скопический образ дискретного пространства
времени и макроскопический образ частицы, 
обладающей непрерывной и определенной ми
ровой линией 1• 

1 Проблема физической содержательности этих 
исходных, дополнительных одно по отношению к дру
rому определений освещена в очерке «Относитель
ность и ,t1;ополнительносты, стр. 305-381. 



Бесконечность и относительность 

1. Введение. 2. Античная атомистика и n.Jpa• 
доксы бесконечности. 3. Абсолютное н от
носительное двнжение в конечной Вселен
ной Аристотеля. 4. Бесконечное, однород
ное и изотропное пространство н понятня 
абсолютного н относительного движения 
в классической механике. 5. Естественно
научный закон и актуальная бесконечность. 
6. Бесконечность и относительность в тео
рии поля. 7. Бесконечность и мероопреде
ление. 8. Бесконечность, инвариантность н 
сохранение. 9. Бесконечность четырехмер
ного мира. 10. Бесконечность, относитель
ность и тяготение. 1 f. Бесконечность и не
определенность. 12. Вакуум, бесконечные 
значения энергии и релятивистская теория 
поля. 13. Неэрланrенская физика. 

1 

Нююгда пробле-ма бесконечности и относи
тельности не была такой острой, как в середи
не нашего столетия. Применение теории отно
сительности к микромиру, развитие релятиви
стской квантовой теории привели к физически 
абсурдным результатам - бесконечным значе
ниям энергии и массы, а также заряда частиц. 
у,казанное затруднение, по-видимому, будет 
преодолено лишь самой радикальной перестрой
кой оснований физики, быть может,- более ре
шительным отказом от механического мировоз-
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зрения, че�! в теории относительности и в тео
рии квант. На пороге этих новых обобщений 
наука, готовясь к скачку, как бы оглядывается 
назад, переосмысливает исторический путь, со
держание и значение самых старых, привычных 
и, казалось бы, незыблемых понятий. Эта пере
оценка ценностей прошлого переплетается с по
пытками прогнозов. Современный ученый не 
может обойтись без явных или неявных проек
тировок бу;:�:ущето физики, без чего-то напоми
нающего гильбертовы задачи 1900 г. Ретроспек
тивные оценки подчас за•висят от прогнозов, в 
свою очередь новые взгляды на историческое 
прошлое иногда позволяют увидеть ранее ус
кользавшие от внимания связи между современ
ными тенденциями науки. 

В ретроспективных оцен:ках история нау:ки 
исходит из :концепций, очень дале:ких от одно
значной и достоверной формы. В этом отноше
нии она следует примеру самой нау:ки. Ни:когда 
еще в нау:ке не было та:кого общего ожидания, 
близ:ких, весьма ради:кальных и вместе с тем 
трудно определимых сдвигов. Но дело не огра
ничивается ожиданием. Нау:ка - речъ идет о 
теоретичес:кой физи:ке - ни:когда еще в та:коli 
степени, :ка:к сейчас, не пользовалась :констру:к
циями «в :кредит» ,  не применяла та:к часто ре
цептурные приемы в расчете на будущую тео
рию, :которая даст этим приемам строгое и фи
зичес:ки содержательное обоснование. Для со
временной пауки характерна рабочая роль про
гнозов. По-видимому, направление и тю�п 
дальнейшего развития физичес:кой теории пере
стали быть «фун:кцией состояния» ; они зависят 
не только от состояния теории в данный момент, 
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но п от известного обобщения ее развития, 
uхватывающего ее прошлое и предвидимое в 
разумных пределах будущее. 

И з  этой характерной особенности современ
ной науки вытекает, с одной стороны, неизбеж
ность исторической ретроспекции не только с 
современных позиций, но и с гипотетических, 
неустановившихся, лишь предвидимых с неко
торой вероятностью позиций и,  с другой сторо
ны, эвристическая роль исторических оценок. 

Чем радикальнее намечающийся пересмотр 
основных физических идей, тем дальше в глубь 
веков идет связанная с таким пересмотром исто
рическая ретроспекция. Ceij:чac она доходит до 
тех зачаточных форм научного мировоззрения, 
которые были созданы в древней Греции. При 
этом исторический анализ, естественно, охваты
вает не только и даже не столько позитивные 
решения античной науки, сколько ее противоре
чия и вопросы, которые могли получить ответ 
лишь в последующие века. 

Може·т быть, ни одно понятие, возникшее в 
древности, не было источником столь глубеких 
противоречий, как понятие бесконечности. По
нятия абсолютного и относительного движе
ния не были сформулированы в древности с та
кой удивительной прозрачностью, как понятие 
бесконечности (с особенной четкостью были 
указаны противоречия, к которым ведет это по
нятие) ,  но они уже существовали и толкали ан
тичную мысль к многочисленным неясным про
образам концепций следующих веков. Речь идет 
о понятиях, как бы предвосхитивших в своей 
первоначальной, гениально-наивной гибкости 
все последующее развитие науки. В этом смыс.,. 
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ле в древности существовала и связь между по
нятиями бесконечности и относительности. 

Эйнштейну принадлежит ряд релятивист
ских обобщений, которым соответствуют те или 
иные концепции бесконечности и которые об
ладают известными античными прообразами. 
Первым из таких обобщений является принцип 
постоянства скорости света в равномерно и пря
молинейно движущихся одна относительно дру
гой системах отсчета. 

Специальный принцип относительности Эйн
штейна служит обобщением классического: не 
только механические, но и физические процессы 
распространения электромагнитных волн и всех · 
вообще взаимодействий тел протекают в инерци
альных системах единообразно. Из классической 
галилеево-ньютоновой относительности инерци
онного движения вытекает однородность трех
мерного пространства, от,сутствие особых про
странственных точек, которые могли бы стать 
началом привилегированной трехмерной коор
динатной системы. Из эйнштейновской относи
тельности инерционного движения вытекает 
однородность четырехмерного псевдоэвклидова 
пространственно-временного континуума, отсут
ствие выделенного события, кот·орое могло бы 
стать началом привилегированной четырехмер
ной системы отсчета, а равноправие движущихся 
одна относительно другой инерциальных трех
мерных систем выражается при этом в изотроп
ности четырехмерного континуума. Из класси
ческой относительности инерционного движения 
еледует, что тело, предоставленное самому себе, 
двигаясь из некоторой точки, пройдет бесконеч
ное расстояние. Rаждый новый отрезок ничего 
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не меняет в ходе внутренних механических про
цессов в теле. Сумма пройденных телом единич
ных отрезков неограниченно возрастает, остава
ясь в каждый момент конечной. При делении 
:�юнечного пути на уменьшающиеся части число 
таких частей бесконечно растет, оставаясь в 
каждой момент 1юнечным. 

Классический принцип относительности Га
JIИлея - Ньютона означает, что однородность 
рассматриваемого пространства в целом (т. е . 
заданного множества пространственных точек) 
выражается в отсутствие динамических эф
фектов прямолинейного и равномерного движе· 
ний. Специальный принцип относительности 
Эйнштейна утверждает, что однородность и изо
тропность четырехмерного континуума в целом 
( т. е. заданного бесконечного множества мщро
вых точе1\ )  выражаются в отсутствие Rаких бы 
то ни было внутренних физических эффектов 
прямолинейного и равномерного движений. Та
ким образом, уже здесь бесконечность выступает 
не только как простая возможность дальнейшего 
увеличения конечной величины ( по определе
нию Аристотеля - потенциальная бе,сконеч
ность ) , но и как некоторое предсуществующее, 
заданное множество, негативно определяющее 
своими общими, присущими всему множеству 
в целом свойствами поведение элементов мно
жества. 

Все это становится несравненно более ясным, 
когда мы переходим к бесконечным множествам, 
позитивно определяющим своими общими своii
ствами различия входящих в них элементов. 
С таI\ИМИ множествами мы встречаемся в общей 
теории относительности. В ней речь идет о дви-
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женпи тела в гравитационном поле. Поведение 
движущегося тела на каждом отрезке его пути 
уже не является простым повторением его пове
дения на предыдущем отрезке. Оно определяется 
заданным распределением центров тяготения. 
Иными словами, поведение тела определяется 
интегральными закономерностями. Последние 
действуют непрерывно от точки к точке и от 
мгновения к мгновению, т. е. через дифферен
циальные закономерности движения тела. Та
кая картина соответствует понятию актуальной 
бесконечности. 

В отсутствие поля интегральные свойства 
пространства - его однородность и бесконеч
ность - гарантируют неизменность поведения 
ча,стицы во всех точках. Позитивно определены 
различия в поведении частицы только в случае 
поля, не равного нулю. Очевидно, в первом слу
чае, рассматривая свободное движение тела, мы 
делим пройденный им путь на различные отрез
ки, в пределе стягиваем эти отрезки в точки и 
говорим о скорости частицы в точке, антиципи
руя общий случай, имея в виду, что скорость в 
различных точках может быть различной и что 
точки про.странства могут, вообще говоря, раз
личаться по поведению находящихся в них ча
стиц. 

Теория Эйнштейна содержит выводы, отно
сящиеся не только к инерционному движению 
тела, предоставленного самому себе, и к уско
ренному движению тела в силовом поле, но и к 
иным процессам, выходящим за рамки механи
ческой картины мира (механической в самом 
широн:ом смысле, включающей и классическую, 
и релятивист·скую, и квантовую механику, озна� 
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чающей представление о перемещении тождест
венных себе частиц как об исходных и наиболее 
элементарных процессах природы) .  Когда энер
гия движения сравнима с энергией покоя и со
ответственно масса движения - с массой по
коя, перед нами релятивистские эффекты. Ког
да энергия движения становится равной 
энергии покоя и они переходят одна в другую 
при аниигиляциях и порождениях частиц, пе
рец нами ультрарелятивистские эффекты. Эф
фекты, связанные с подобными превраще
ниями, стоят несколько особняком в релятивист
ской физике; однако в последнее время наме
чается, как мы видели, некоторая возмож
ность - пока лишь принципиальная - связать 
трансмутации с релятивист·ско:й теорией дви
жения тождественных себе частиц. Такому 
направлению физической мысли соответствует 
новое представление о бесконеqных множест
вах, не укладывающееся в традиционные рам:
ки актуальной и потенциальной бесконечности. 

Эти беглые замечания помогут нам разоб
раться в перипетиях реального исторического 
развития и в реальных исторических связях 
релятивистских и инфинитезимальных идей. 

2 

«ВелиRая пустота» - бесRонечное пустое 
пространство Демокрита -- была однородным 
пространством, в котором пет пи центра, пи 
границ, вообще нет наких-либо выделенных 
точек. Земля не может быть абсолютным телом 
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отсчета для движущихся тел: в пространстве 
рассеяно бесконечное число других миров, и 
каждый И3 них с равным правом служит телом 
отсчета. Может ли «великая пустота» служить 
космологическим эквивалентом понятия беско
нечности как ре3ультата бесконечного сложе
ния конечных величин? Да, движущиеся ато
мы могут неограниченно увеличивать /пути, 
пройденные ими от какой-либо начальной точ
ки, и в этом смысле космоJюгия Демокрита 
является прообра3ом потенциальной бесконеч
ности как ре3ультата сложения пройденных 
телом конечных отре3ков. Заметим только, что 
во Вселенной Демокр,ита нет каких-либо есте· 
ственных, привилегированных, абсолютных 
начальных точек и естественной меры конеч
ных отре3ков проходимого телом пути. Атом 
нигде не наталкивается на абсолютную грани
цу пространства, которая могла бы служить 
естественным началом отсчета. Свя3ь между 
бесконечностью пространства и относитель
ностью движения совершенно прозрачная. Но 
у Демокрита не было фи3ических эквивалентов 
бесконечности КЮ{ ре3ультата последователь
ного деления конечной величины на все мень
шие части. Вещество состоит И3 далее недели
мых атомов; что же ка.сается бесконечной дели
мости пространства, времени и движения, 'fO 
3десь характерное для античной науки отсутст
вие строгих дефиниций не по3воляет ска3ать 
о В3глядах Демокрита что-либо вполне опреде
ленное. Вряд ли можно с полной достовер
ностью утверждать, что у Демо1<рита сущест
вовало представление о дискретном простран
стве и времени. Быть может, оно появилось 
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позднее, например у Эпикура. Во всяком слу
чае, ни в древней Греции, ни в эллинистиче
ский период непрерывность и бесконечная дели
мость пространства и времени не защища.пись 
представите.пями античной атомистики и, более 
того, оспарива.пись, по крайней мере, некоторы
ми из них. 

Здесь сказа.пась подвижность понятий, 
наивных и в то же время с гениа.пьной г.пуби
ной улавливающих действительные соотноше
ния реального мира,- то, что придает такую 
своеобразную прелесть и свежесть страницам 
античных работ, и то, что так радикально упо
рядочил, систематизировал и догматизировал 
всеиссушающий гений средневековой схоласти
ки. Древнегреческая мысль смотрела на мир 
как бы в первый раз, без установившихся 
исходных понятий, без жесткой матрицы, опре
де.пенным образом систематизирующей эмпири
ческий материа.п. В преде.пах одного направ.пе
ния, одной шко.пы, в преде.пах творчества 
одного мыс.пите.ля и иногда в одной и той же 
фразе мы встречаем зачаточные формы :концеп
ций, которым предстоит развиться в опреде.пен
ные, застывшие, противостоящие друг другу и 
исключающие друг друга научные системы. 

В этом живом переплетении идей мы встре
чаем исторические прообразы наиболее ради
I{альных тенденций современной физики. 
Античная атомистика уже увидела - разумеет
ся, в той же неустановившейся, наивной и вме
сте с тем гениально глубокой форме - возмож
ность локальных процессов, не зависящих от 
«интегральных», общих, предсуществующих 
закономерностей. 
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Речь идет об уже известных нам идеях 
спонтанных отклонений, «исотахии» и движе
ния, как результата локальных исчезновений 
и появлений частицы 1 • Нас здесь не должно 
интересовать, кому именно из античных ато
мистов принадлежали подобные идеи, в какой 
форме и с какой степенью определенности они 
были высказаны. Эти крайне важные для исто
рии науки вопросы не решают проблемы физи
ческих прообразов бесн:онечности в античной 
атомистин:е. При любом ответе на указанные 
вопросы остается несомненным, что античная 
атомистика, не допус1шя бес1юнечной делимо
сп1 вещества, не постулировала также, а может . 
быть не допускала, бесконечной делимости 
пространства, времени и движения. Бесконеч
ность не появлялась при делении конечной ве
личины на части даже как потенциальная, по
скольку существовал предел такого деленин. 
Вселенная Демокрита, Эпикура и Лукреция 
бесконечна только в одну сторону - в сторону 
увеличения масштабов, суммирования конеч
ных величин. Этот односторонний характер бес
конечности заставляет ннс взять в :кавычRи 
слово «интегральная» по отношению :к общей 
закономерности, управляющей «великой пусто
той» .  По сравнению с бесконечной Вселенной 
:конечные расстсяния порядка размеров атомов 
могут рассматриваться как точ:ки, но все же 
исторически сложившийся с XVI I  в. смысл сло
ва «интегральный» требует, чтобы интеграль
ная закономерность непрерывно действовала 
чuрез дифференциальные закономерности от 

1 См. стр. 99-106. 
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одного бес1юнечно малого (в  пределе - непро
тяженного) отрезка к другому. Поскольку в 
областях пространства и времени, в которых их 
можно считать непрерывными, поведение ато
мов, предоставленных самим себе, определя
ется общими свойствами бес1юнечной Вселен
ной, речь идет об актуальной бесконечности. 
Поведение атомов определено негативно, поэто
му пространство Демокрита, Эпикура и Лукре
ция однородно, а положение и движение в этом 
пространстве относительно. 

С течением времени практические задачи 
и все большее число теоретических построений 
приводили :к представлению о непрерывном 
движении на :конечных расстояниях. Таким 
образом, в нау:ку входило понятие бесконечно
сти :ка:к результата деления. 

Такое понятие было навеяно, в частности, 
задачей определения площади :криволинейных 
фигур. Если площадь прямолинейной фигуры 
равна сумме конечного числа площадей элемен
тарных :квадратов, треугольни:ков и т. д" то для 
определения площади :криволинейной фигуры 
приходится брать сумму бесконечно увеличи
вающегося числа бес:конечно уменьшающихся 
площадей. 

Подобных задач было достаточно, чтобы ан
тичная мьюль пришла к ряду понятий, логиче
ск·и вытекавших из представления о бе-сконеч
ном делении :конечной величины, в частности :к 
противоречивому в своей основе понятию за
конченного бесконечного деления - актуально 
б есконечного множе1ства непротяженных эле
ментарных величин, из кот·орых состоит :конеч
ная протяжеIШая величина. 
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Зенон воспользовался апориями - парадок
сами, связанными с этим понятием, для отрица· 
ния субстанциальности движения. Но в исто
рию науки вошли не столько метафизические 
выводы Зенона, сн:олько связанные с апориями 
вопросы, противоречия и подходы к проблеме 
непрерывности движения. 

Остановимся на пяти наиболее известных 
апориях Зенона: 1 )  меры, 2) дихотомии, 
3 )  Ахиллеса и черепахи, 4) стрелы и 5)  ста
диона. 

Первая апория указывает на невозможность 
составить протяженную величину из непротя
женных. Если элементы непротяженны, тогца 
и сумма этих элементов равна нулю. Если же 
элементы имеют ненулевую протяженность, 
то сумма бесконечного множества таких эле
ментов будет бесконечной. 

Зенон рассматривает актуально бесконечное 
множество элементов. Он констатирует, что по
добное представление приводит к противоре
чию, и приходит к выводу, что субстанция не 
может быть множественной. !f ac интересует 
не этот вывод, ответ, решение, нас интересует 
здесь, как и во всей древнегреческой науке, 
поиск, вапрос, нерешенное противоречие. 
С подобной точки зрения апория меры обраще
на в будущее, и для ее исторической оценки 
нужно взглянуть, как решалась проблема меры 
н:онтинуума в течение последующих веков и 
как она решается ·сейчас. В этом очерке будут 
даны лишь некоторые отрывочные наброски 
эволюции подобных решений. 

Вторая апория Зенона - апория дихотомии. 
Слово это означает последовательное разделе-
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ние величины на две равные части, затем каж
дой из них снова на две части и т. д. Речь идет 
о некотором конкретном механизме деления 
протяженной величины. Пределом такого дcJie
iI ИЯ служит актуально бесконечное чисJiо 
'Iастей. 

Движущееся тело, прежде чем пройти весь 
свой путь, должно пройти половину пути, до 
эт'Ого 1/4 , до этого 1/8 и т. д. Сумма ряда таких 
дробей никогда не будет равна единице, и, сле
довательно, сумма частей пути, пройденных 
телом, никогда не станет равной всему пути. 
В этой апории речь идет не столько о том, что 
движение тела к цели не может закончиться, 
сколько о том, что оно не может начаться. Мы 
ищем первую элементарную часть пути и не на
ходим ее. Чтобы ПОI>азать невозможность до
стижения це;Ли, более естественно было бы 
некать последний элемент пути, т. е. излагать 
<Шорию так: тело проходит сначала половину 
uставшегося пути, потом четверть его и т. д. 
l3 этом случае мы не нашли бы последиего эле
мента пути. 

Недостижимость последней точки бесконеч
ного множества доказывается третьей апорией. 
Ахиллес не догонит черепаху. Прежде чем дог
нать ее, быстроногий герой должен оказаться 
в точке, где черепаха находилась в начале со
стязания. Но пока Ахиллес достигнет этой точ-
1>и, черепаха продвинется дальше. Ахиллесу 
снова предстоит предварительно добежать до 
точки, куда продвинулась черепаха. Но пока 
Ахиллес достигнет этой точ1<и, черепаха прод
винется еще дальше. Ахиллесу снова предстоит 
предварительно добежать до точки, где черепа-
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ха находится в данный момент, но за это время 
черепаха снова продвинется на некоторое рас
стояние. Сколько бы раз ни повторялась подоб
ная ситуация, расстояние между Ахиллесом и 
черепах·ой уменьшится, но никогда не достиг
нет нуля. Таким образом, невозможно достичь 
последнего элемента непрерывного пути. 

Кроме отсутствия первого и последнего эле
мент·ов пути, мы встречаемся еще с одной осо
бенностью актуальной бесконечности. На всем 
пути состязания Ахиллеса с черепахой число 
элементарных отрезков, пройденных Ахилле
сом, совпадает с числом отрезков, пройденных 
черепахой, так как каждому элементу пути 
Ахилле·са соответствует элемент пути черепахи, 
Но Ахиллес проходит больший путь, чем чере
паха, �Ведь он начал свой бег из пункта, отстоя
щего дальше от места встречи, чем начальный 
пункт пути черепахи. Таким образом, неравные 
отрезки содержат равные числа элементов. 

В четвертой апории - апории стрелы -
движение отрицается в особенно непосредствен
ной форме. Летящая стрела неподвижна, она 
занимает неизменное положение в каждый мо
мент. Сумма таких моментов - время движе
ния стрелы. В течение этого времени стрела 
неподвижна в каждый м•омент, т. е. неподвижна 
в течение всего времени своего полета. 

Следующая апория - «стадион» - исходит 
из относительности скорости. Скорость относи
тельно одного тела не ·совпадает со скоростью 
относительно другого тела, если эти тела отсче
та движутся одно по отношению к другому. 

На стадионе расположен ряд неподвижных 
масс А 1 ,  А2, Аз, А4. Параллельно расположен 
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ряд масс В 1 ,  В2, Вз, В4, движущихся направо, 
а также ряд масс С1 ,  С2, Сз, С4, движущихся на
лево. Движение всех этих масс складывается 
из неделимых элементов. В течение одного 
неделимого элемента времени масса проходит 
неделимое расстояние. В ином случае, при воз
можности разделить это расстояние можно 
было бы соответственно разделить на части 
и элементарный интервал времени. Однако 
пройденное данным телом . элементарное рас
стояние зависит от выбора тела отсчета: оно 
будет различным в зависимости от того, к 1\а
кому ряду - неподвижным массам А или дви
жущимся массам В - отнесено движение масс 
С. По отношению к движущимся навстречу 
массам В массы С пройдут вдвое большее рас
стояние, чем по отношению к неподвижным 
массам А. Если по отношению к массам А мас
сы С пр·ошли элементарное неделимое расстоя
ние, то по отношению к массам В они в течение 
того же элементарного, т. е. неделимого элемен
тарного, времени пройдут два элементарных 
расстояния. Но два элементарных расстояния -
это уже делимое пространство, соответственно 
и временной интервал делится на две части -
одну часть, когда пройдено первое элементаt)
ное ра.сстояние, и другую часть, когда проiiдо
но второе элементарное расстояние. Следова
тельно, интервал времени будет делим или 
неделим в зависимости от того, к какому ряду 
отнесено движение тела. 

Актуально бесконечное число временньrх 
интервалов умножается на два, если движение 
тела отнесено к иному по сравнению с преды
дущим ряду тел отсчета. При этом число эле-
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ментарных интервалов остается равным самому 
себе. 

Тан:им образом, апория «стадион» указыnаст 
еще на одну особенность актуальной бесконечно
сти. Из апории Ахиллеса и черепахи вытекает, 
что бесr;онечное число обладает парадоксаль
ным свойством:  если от числа элементов отрез
ка (путь Ахиллеса) ·  отнять некоторое второе 
число таких элементов (путь Ахиллеса до ис
ходного пункта движения черепахи) , то число 
не изменится (разность - путь черепахи -
состоит из того же числа элементов, что и путь 
Ахиллеса) .  Иными словами, а - � = а. Теперь 
из апории «с:rадион» мы узнали, что 2а = а. 

Из указанных свойств актуальной бесконеч� 
ности следует весьма существенный вывод. Ме
рой отрезка, состоящего из актуально бесн:онеЧ
ного числа непротяженных точек, не может 
быть число точек ( если не обобщить и не моди
фицировать существовавшего с древности поня
тия меры) . Оно бесконечно в каждой части 
отрезка и не меняется, если отрезок разделить 
или отнять от него меньший отрезок. Мера 
отрезка не является суммой мер его элементар
ных частей. Поэтому меру отрезка, состоя
щего ИЗ бесконечного МНОЖества ТОЧеК, уста-
навливают иначе - определяют положение 
концов отрезка относительно тел отсчета и за
тем сопоставляют числам, указывающим поло
жение концов отрезка, некоторое положитель
ное число, которое мы называем расстоянием 
между ними, или длиной отрезка. Такое опре
деление меры отрезка называется относитель
ным мероопределением. Если бы число частей 
отрезка не могло превысить любое конечное 
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число, мы могли бы считать число частей мерои 
отрезка. Подобное мероопределение является 
абсолютным мероопределением, оно не требует 
тел отсчета. 

Здесь и находится самый кардинальный 
пункт связи между беснонечностью и относи
тельностью. Вместе с тем этот пуннт является 
самым существенным для современного разви
тия теории относите.тrьности. Мы уже упомина
ли о нем, а подробнее остановимся на нем поз
же, в связи с идеями Римана. 

Сейчас относительность мероопределения и 
тот факт, что мера отрезна не совпадает с сум
мой актуально беснонечного множества его эде
ментов, не кажутся парадонсальными. Но в 
древности метричесюrе соотношения нонечных 
величин переносили на бесконечные величины, 
не обобщая метрических понятий, не расширяя 
таких понятий, нан число, не присваивая числу 
неизвестных ранее свойств, выражающихся в 
формулах а - � = а, 2а = а и т. д. В этом ис
ходный пункт парадоксов движения. 

3 

Космология Аристотеля, в которой изотроп
ная Вселенная была представлена чрезвычайно 
r,тройной н:онстру1щией, отошла от идеи одно
родности и беснонечности пространства, фигу
рйровавшей в космологии Демокрита. Понима
ние изотропности пространства, отсутствия аб
r,олютного «верха» и «низа» , возможности су
ществования антиподов было куплено ценой от-
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Rаза от однородности пространства; последнее 
приобрело центр - Землю с обращающимися 
вокруг нее небесными сферами, причем наибо
лее удаленная сфера служИ1 границей конечно
го мирового пространства. 

Мы увидим вскоре, что эта картина неодно
родной, конечной, изотропной Вселенной тесно 
связана с аристотелевой трактовкой бесконеч
ности и лежит в основе понятий абсолютного 
и относительного движения у Аристотеля. 

Начнем с понятия бесконечности как ре
зультата сложения конечных величин. Вводя 
;)ТО понятие, Аристотель сразу же отбрасывает 
бесконечность пространства. Но время беско- · 
нечно. С указанным различием связаны поня
тия актуальной и потенциальной бесконечности. 
Аристотель отвергает возможность чувственно 
воспринимаемого бесRонечного по размерам те
ла (актуально бесконечного тела ) , но допускает 
существование потенциальной бесконечности. 
Ее нельзя понимать в том смысле, в каком, на
пример, статуя потенциально содержится в ме
ди. Такой взгляд означал бы, что потенциаль
ная бесконечность в конце концов превращает
ся в актуальную. Потенциально бесконечное все 
время остается конечным и все время меняется, 
причем этот процесс изменения может продол
жаться Rак угодно долго. 

«Вообще говоря, бесконечное существует 
таким образом, что всегда берется иное и иное, 
и взятое всегда бывает конечным, но всегда 
разным и разным» 1 •  

1 А р  и с т  о т е л ь. Физлка, 206а. Перевод В .  П. Кар
пова. М., 1936, стр. 52. 



Актуадьная бесконечность - это бесконеч
ные размеры тела в тот момент, когда оно фи
гурирует как чувственно воспринимаемый объ
ект. Иными словами, это бесконечное простран
ственное расстояние между простр<tнственными 
точками, связанными в единый объект в неко
торый момент времени. Это чисто пространст
венное одновременное многообразие. Таким од
новременнЬ1м многообразием бесконечных раз
меров реальное тело, по мнению Аристотеля, не 
может быть. Реальным :жвивалентом бесконеч
ности может быть бесконечное движение, про
цесс, происходящий в бесконечном времени и 
состоящий в бесконечном возрастании некото
рой величины, все время остающейся конечной. 
Таким образом, реальным эквивалентом облада
ет понятие потенциальной бесконечности, про
текающей во времени. Нет бесконечного «те
перь» ,  но есть бесконечная последовательность 
конечных «теперь» .  

Итак, аристотелевская концепция потен
циальной бесконечности и отрицание актуаль
ной бесконечности связаны с высказанным в 
«Физике» и в других трудах Аристотеля пред
ставлением о пространстве и времени и их свя
зи. Актуальная бесконечность - это некоторая 
обладающая реальным физическим бытием ве
личина, достигшая бесконечного значения в 
данный момент. Если выражение «данный мо
мент» понимать буквально, то под актуально 
бесконечным объектом следует подразумеватr, 
мпр, ,существующий в течение мгновения, иначе 
говоря - пространственное многообразие. Ари
стотель, говоря об актуальноii: бесконечности, 
имеет обычно в вrщу бесконечное пространство, 
вернее бесконечную протяжоппость реального, 
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чувственно постигаемого тела. Отрицание акту
альной бес1юнечности связано с физической 
идеей - отрицанием бесконечности мира в про
странстве и беснонечности самого пространства. 
На против, потенциальная беснонечность развер· 
тывается во времени. Каждое конечное значе
ние возрастающей величины связано с неното
рым «теперь»,  и это значение, оставаясь конеч
ным, меняется по мере того, нан меняется 
«теперь» .  

Конечность пространства и существование 
центра Вселенной создают опору для системы 
абсолютных мест и понятия абсолютного дви
жения. Вообще для Аристотеля характерно · 
представление о движении, происходящем всег
да из чего-то во что-то, направленном из естест
венного начала движения R естественному кон
цу его. Эти «что-то» и определяют движение. 
Они могут быть связаны с качественными и 
субстанЦиальными изменениями. Как известно, 
Аристотель внлючал в понятие движения наря
ду с пространственным движением ( qюp :i )  коли· 
чественное движение, т. е. рост ( aVsYJ<Jt\;) , и ка
чественное изменение ( aЛЛotuНJt\;) . Для опре
деления историчеС!\ИХ прообразов тех сО'времен
ных концепций, где исходным понятием слу
жат трансмутации элементарных частиц, суще
ственно внлючение в понятие движения суб
станциального движения, т. е. вознюшовения 
( ysvriat\;) и уничтожения ( cpttop :i ) .  

Но независимо от качественных изменениii, 
вознинновения и уничтожения тела простран
ственное движение может иметь абсолютное 
начало отсчета, если тело движется 1\ своему 
естественному месту. Естественное место . тя-
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желых тел, находящихся внутри ближайшей к 
Земле лунной сферы,- Земля. Когда тяжелое 
тело падает на Землю, оно стремится к своему 
естественному месту, где достигает абсолютного 
покоя. Таким образом, точки на радиальной 
прямой, вдоль которой тело движется к своему 
естественному месту, неравноправны, простран
ство вдоль этой прямой неодIЮродно, и движе
ние имеет абсолютный характер. 

Какое же относительное движение может 
иметь место в пространственно-ограниченной и 
бесконечной во времени Вселенной Аристотеля? 
Сказанное раньше позволяет задать тот же воп
рос в иной форме: где во ВсеJ1енной Аристотеля 
можно найти прообразы однородного простран
ства и бесконечного движения? 

В конечном пространстве бесконечным мо
жет быть, например, циклическое движение, а 
отсутствие выделенных точек на траектории 
движущегося тела заставляет думать о круго
вом движении. В космологии Аристотеля есте
ственное круговое движение присуще неразру
шаемым и неуничтожаемым телам надлунного 
мира. На круговых орбитах, окружающих Зем
лю, точки равноправны и движение относитель
но. Если бы у Аристотеля было понятие про
странства, противостоящее понятию вещества, 
то можно было бы сказать: концентричосю1е 
сферы, окружающие центр Вселенной, - это 
исторический прообраз однородного исхривлеп
ного пространства. Но, несмотря на отсутствие у 
Аристотеля пря.мых эквивалентов такого чисто 
современного понятия, оно позволяе1 нам уви
деть внутреннюю, неявную, но несомненную ло
rичесную связь между оrранпчснной Вселенной 
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Аристотеля и аристотелевыми концепциями 
пространства, времени и бесконечности. 

В искривленном пространстве с положитель
ной кривизной любое расстояние между точка
ми ограничено максимальным значением. На 
поверхности сферы движение не наталкивается 
на ограничивающую его последнюю точку, но 
две различные тdtrки не могут находиться одна 
от другой на расстоянии, превышающем поло
вину геодезической окружности. К·онечные раз
меры Вселенной Аристотеля, :конечная длина 
радиальных траекторий тяжелых тел и ограни
ченность расстояний на кривых поверхностях 
:концентричес:ких сфер мироздания исключают _ 
реальное существование ско.11ь угодно больших 
пространственных расстояний. Вселенная и все 
составляющие ее тела не могут быть физиче
скими прообразами бесконечности. Следователь
но, бесконечность как бесl>О}{еЧ]{,Ое бытие, :как 
нечто достигнутое и существующее в данный 
момент не может существовать. Но это не зна
чит, что понятию бесконечности не соответству
ет реальный прообраз. Д виже}{uе - именно кру
говое движение - может быть бесконечным, 
потому что время у Аристотеля, в отличие от 
пространства, однородно, не имеет начального и 
конечного моментов. Повторение одной и той же 
пространственной траектории в течение беско
нечного времени позволяет измерять время, де
лить его на равные конечные части, которые 
бесконечно прибавляются к уже от1ечитанному 
конечному числу конечных интервалов. 

Обратимся теперь к бесконечности нак ре
зультату деления конечной величины. В отли
чие от лространст.ва Эшшура пространство Ари-
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стотеля непрерывно и бес1юнечно делимо. По
этому Аристотель мог сопоставить простран
ство потенциальной бесконечности. Но служит 
лп бесконечно делимое тело прообразом акту
альной бесконечности? Может ли вообще суще
ствовать в природе актуально бесконечная ве
личина? Чтобы ответить на вопрос, имелись ли 
в учении Аристотеля об абсолютном и относп
тельном движении прообразы актуальной беско
нечности как результата де.Пения конечных ве
личин, нужно предварительно остановиться на 
проблеме интегральных закономерностей в пе
рипатетической космологии и физике. 

В картине непрерывного вещества и непре
рывного движения Аристотель фактически ис-
1шючал закономерности, действующие от точки 
к точке и от мгновения к мгновению. Поэтому 
бес1юнечное деление rюнечной величины лиша
лось физического смысла. Движение тела по 
круговой орбите определяется ( негативным об
разом, в смысле отсутствия каких-либо разли
чий в поведении тела ) однородностью простран
ства вдоль орбиты, равноправием точек. Но для 
Аристотеля в точке не только ничего не проис
ходит, но и ничего не может произойти. Движе
ние тела, падающего на Землю, определено 
неоднородностью пространства в радиальном на
правлении, существованием выделенных, естест
венных мест. Но определяющие (в данном слу
чае позитивным образом) движение тела сум
марные, общие закономерности ut;таются не 
расчлененными на закономерности, действую
щие от точки к точке. Для Аристотеля каждый 
процесс идет из «чего-то» во «что-то» и эти 
«что-то» разделены конечным отрезком: в точ-
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ке ( «здесЬ» )  и в мгновении ( «теперЬ» ) ничто 
происходить не может. Понятия скорости в точ
ке или мгновенной скорости, мгновенного уско
рения и т. д. чужды динамике Аристотеля. 

Из сказанного следует, что у Аристотеля не  
могло быть физических эквивалентов актуаль
ной бесконечности не только как результата 
сложения, но и кю' результата деления конеч
ных величин. Отсюда простое опровержение 
парадо1,сов Зенона:  первой точки движения 
(апория стрелы) и его последней точки (апо
рия Ахиллеса и черепахи) нет, потому что путь 
движущегося тела вообще не состоит из точек, 
а время движеющ из мгновений. 

Уже в эллинистических государствах начал
ся процесс преобразования научной картины 
мира, включавший возврат к идее бес1юнечного 
неискривленного пространства. в частности, 
этот возврат опирался на развитие геометрии. 
Постулаты Эвклида соответствуют бесконечно
му неис1,ривленному однородному щ�странству 
Ньютона, а если говорить о прошлом - про
странству Демокрита в большей степени, чем 
конечной и неоднородной Вселенной Аристоте
ля. В общем наука эволюционировала в сторону 
идеи однородного непрерывного пространства, 
но вместе с тем появлялись все новые концеп
ции минимальных протяженных элементов про
странства и времени. 

4 

:Классичес1ше ньютоново представление о 
пространстве исходит из его однородности. Од
нородnость пространства - стержневая и исход-
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пая физичес:кая идея XVI I  в., последовательно 
развивавшаяся в трудах Коперни:ка, Бруно, 
Галилея, Декарта и, наконец, Ньютона. Ее раз
витие разрушило аристотелев мир - изотроп
ный, но неоднор9дный, с границами, центром и 
системой естественных мест. 

Коперник заменил естественные движения, 
направленные к Земле как центру мирового 
пространства, естественными движениями, на
правленными :к Земле Rак телу, движущемуся в 
пространстве. Далее в XVI I  в. от:казались от не
подвижного Солнца в центре мира и объявили 
Вселенную бесконечной. Тем самым мировое 
пространство стало однородным, а движение ли
шилось естественной системы отсчета. 

Галилей дал первый историчес:кий прообраз 
превращения позитивно-определенной законо
мерности в негативно-определенную, представ
ления о переменной скорости в представление 
о постоянной скорости. Движение точки земной 
поверхности при вращении Земли или обраще
ние Земли вокруг Солнца Галилей считает не
изменным состоянием, т. е. движением по инер
ции. Таким образом, космическое движение по 
инерции криволинейно. Галилей отказывается 
объяснить круговую орбиту Земли притяженп
ем ее к Солнцу. Можно проследить непрерыв
ную линию развития этой идеи, идущую от ес
тественных круговых движений Аристотеля . 
. Криволинейное космическое инерционное дви
жение, иснлючавшее при своем объяснении 
взаимодействие тел, остававшееся инерционным 
�вижением, не требующим физических причин, 
переносит вопрос в сферу свойств пространства 
как такового. Подобная геометризация, уподоб
.леrние движения по замннутой кривой движению 
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без физичесrщго агента, движению, заданному 
свойствами пространства, была основой реляти
вирования движения точки земной поверх
ности. Уже у Декарта движение по инерции рас
сматривается как прямолинейное, и, наконец, у 
Ньютона достигает относительного завершения 
картина бесконечного однородного и изотропно
го, всюду неискривленного пространства. В силу 
его однородности изменяется понятие абсолют
ного движения. Пока речь шла о неоднородном 
пространстве с центром и границами, абсолют
ное движение было кинематическим понятием: 
тело испытывает абсолютное движение, если из
меняется расстояние между телом и абсолютно 
неподвижными границами и центром мирового 
пространства или естественным местом тела. 
В однородном пространстве критерий абсолют
ного движения иной - динамический: тело дви
жется в абсолютном смысле, если в нем воз
никают силы инерции. Это локальный крите
рий; он порывает связь с той или иной абсолют
ной системой естественных мест; ньютонова 
теория абсолютного движения рассказывает о 
событиях, происходящих на бесконечно малых 
элементах пути движущейся частицы. Таково 
ус1юрение, которое может быть определено в об
щем случае лишь как мгновенный процесс в 
точке, как предел отношения приращений ско
рости и времени. Ускорение вызывает силы 
инерции, демонстрирующие абсолютный харак
тер ускоренного движения. Силы инерции не 
возникают при отсутствии ускорений, прямоли
нейное и равномерное движение не дает .тrо
кальных динамических эффе1пов ; смысл такого 
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движения сводится к изменению расстояния 
между данным телом и произвольно выбранным 
телом отсчета, прямолинейное и равномерное 
движение является относительным. 

Локальный критерий абсолютного движения 
тесно связан с идеей относительности. Если 
локальные эффекты нарушения единообразного 
хода событий (например, единообразной одно
значной связи между взаимодействиями тел 
и силами - появление сил инерции) , и только 
они, свидетельствуют об абсолютном характере 
процесса, то при отсутствии таких эффектов 
процесс нельзя считать абсолютным. Если 
ускоренное движение демонстрирует свой абсо
лютный характер появлением сил инерции, то 
при отсутствии сил инерции не остается ника
кого абсолютного критерия движения:. Тююе 
соотношение легко аксиоматизируется, т. е. 
приобретает вид формальной схемы, оставляю
щей возможность только экспериментального 
решения вопроса, подходит ли данный физиче
ский процесс под эту схему. Если внутренний 
эффект процесса (например, движения) зави
сит только от его изменения (ускорения) ,  то 
мы не можем судить о ·самом процессе по внут
ренним эффектам. Уже в XVII-XVII I  вв. была 
создана универсальная матемю,ическая схема, 
очень рельефно демон·стрирующая такое соот
ношение. Неопределенный интеграл не может 
быть однозначно указан по производной: он 
включает произвольную аддитивную постоян
ную. Это наиболее абстрактная схема соотноше
ния между абсолютным движением с ло�<альным 
критерием и относительным движением. Зная 
ускорение - производную по времени от скоро-
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сти, нельзя nолучитъ однозначную величину 
снорости ; к ней может быть прибавлена произ
вольная постоянная скорость, т. е. может быть 
произведено произвольное преобразование от 
одной галилеевой инерциальной системы к дру
гой, и это преобразование не отразится на уско
рениях и их эффектах. Именно это и доказы
валось на всех страницах галилеева «Диалога» ,  
где речь шла о движении п о  инерции. Если бы 
оназалось, что движение по инерции дает неко
торый внутренний эффект (хотя бы не механи
чесюrй, а физический: например, изменилась 
бы скорость света в опыте Майкельсона) ,  ниче
го нельзя было бы сказать о положении движу
щихся тел: преобразование от одной неподвиж
ной системы координат к другой неподвижной 
системе (т. е. прибавление произвольного про
странственного расстояния при интегрировании 
СI<орости по времени) не изменило бы эффектов 
движения. 

Отсутствие внутренних эффектов движения 
по инерции означает однородность пространст
ва, проявляющуюся в каждой его точке в еди
нообразном действии некоторого закона. Одно
родность пьютонова простра1нства гарантирует
ся не последовательным прибавлением все 
новых и новых конечных расстояний к прой
денному пути без встречи с границами прост
ранства и не безграничным делением пройден
ного пути на все меньшие конечные элементы, 
а естественнонаучным законом, сопоставляю
щим множество положений частицы множеству 
мгновений, независимостью вида фующии, свя
зывающей пространство со временем, от прост
ранства как такового, зависимостью вида этой 
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функции только от взаимодействия тел. Миро
вое пространство всюду характеризуется одно
значной зависимостью ускорения от сил или 
(негативное определение, нулевой случай той 
же зависимости) отсутствием ускорений при 
отсутствии сил. В этом и состоит актуальная бес
конечность пространства как заданного опреде
ленным условием множества точек Отсюда 
вытекает и классическая относительность дви
жения инерциальной системы: в ней не нару
шается определяющая пространство как 
актуалъную бесконечность однозначная зависи
мость ускорений от взаимодействий. Наруше
ние такой однозначной зависимости каждый 
раз прорывает рамки классического релятивиз
ма, свидетельствует об абсолютном ускорении 
системы. 

Пространство Ньютона - это область опре
деления функции, связывающей пространство 
со временем, а физические величины (в общем 
случае различные) ,  характеризующие точки 
пространства, - составляющие скорости движу
щихся в пространстве частиц, производные 
координат по времени. Бесконечность множе
ства точек, в которых определены скорости, 
состоит не в воз.можпости неограниченного уве
личения их числа, а во всеобщем характере 
закона, управляющего движением частицы. Это 
новое понятие актуальной бесконечности, отли
чающееся от античного понятия. Закон, указы
вающий вид функции, связывающей координа
ты и время, как бы воплощается в актуально 
бесконечном множестве точек, в которых дейст
вует один и тот же занон, определяющий уско
рения тел по заданным взаимодействиям. 
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Существование такого множества - одна 
из основ ньютоновой механики. Важно от�t('
тить, что это множество трехмерно. Простран
ство KaI\ таковое представляет собой актуаль
ную бесконечность пространственных точек, 
заданную уже в данный иомент поведением 
частицы в каждой точке. Предпосылкой такого 
взгляда служит представление о мгновенной 
передаче взаимодействия. С утратой этого 
представления уже нельзя было говорить 
о множестве пространственных точек как о за
данном в данный момент бес1юнечном множе
стве. Картина мира стала I\артиной четырех
мерной актуальной бесконечности. 

5 

Понятие бесконечного множества, заданного 
определенным законом, раз.орвало связь ак
туальной бесконечности с противоречивым по
нятием исчисленного неисчисли·мого множества. 
Тем самым были преод.олены (чт·обы смениться 
новыми! )  античные парадоксы движения. 

Уже в XVI I  в. появилось представление 
о зююне, однозначно связывающем бесконеч
ные физические многообразия и выражаю
щемся в функциона.льной зависимости физиче
ских величин с бесконечной областью определе
ния функции. В XIX в. Гегель подошел 
к новому понятию бесконечности, а Энгельс вы
разил его рациональным образом. 

Гегель высказал свое представление о бес
конечности в редкой для его работ ясной форме. 
Он это сделал в связи с критикой антиномий 
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Напта. Антиномии Нанта были аптаппмпямn 
антуалыюii бесiюнечпости и в сущности повто
ряли апории Зенона. Кант хотел использовать 
противоречия антуалыю беснонечного прост
ранства и врсмеrш для доназатсльства априор
ного харю\тера этих категорий. Он определяет 
пространство и время кан: актуально бесконеч
ные и затем показывает противоречивость 
актуальной бесконечности, невозможность ее 
реального существования. Мы вспомним толыю 
одну из антиномий, относящуюся к бесконеч
ности мира во времени. 

«В самом деле,- пишет Кант,- если мы до
пустим, что мир не имеет начала во времени, то 
до всякого данного момента времени протекла 
вечность и, следовательно, протек бесконечный 
ряд следующих друг за другом состояний ве
щей в мире. Но бесконечность ряда именно 
в том и состоит, что он ниногда не может быть 
занончен путем последовате.льного синтеза. 
Следовате.льно, бесконечный протеюлий ряд 
в мире невозможен, значит нача.ло мира есть 
необходимое условие его существования, что 
и требовалось доназать» 1 •  

Разумеется, Кант получает .лишь т!J противо
речия, Rоторые он в.ложи.л в первоначальное 
определение бесконечности. В антиномии вре
мени беснонечность существования мира озна
чает наличие бесконечного числа прошедшrtх 
лет. Если, подобно древним, не расширять по
нятие числа при перех,оде к бесконечности , то 
это понятие требует начала отсчета, первого 

1 Н а н т. Нритика чистого разума. Перевод 
Н. О. Лосского. Пr" 1915, стр. 262. 
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члена, начального момента существования 
мира. Но понятие бес�юнечпости исключает 
существование та�юго нача:�ьного мо�1ента. 
Дело не изменил·ось бы, если бы мы рассмат
ривали существование мира в будущем. Проб
лема осталась бы тюй же и при переходе к 
актуальной бесконечности множества пспротя
женных элементов времени: тогда выявилась 
бы принципиальная тождественность антюю
мий Канта и парадоксов Зенона. Все дело в 
несюнместпмости определений актуальной бес
конечности как чело-то сосч:итанн.оrо и в то же 
время как объекта, который, будучи бесконеч
ным, не может быть сосчитан. 

Но наука нашла иной путь к понятию -
актуальной бесконечности мира и иное понима
ние актуальной бесконечности. Этот путь и это 
понимание был:и указаны в гегелевской крити
ке антинюмий н:анта и в гегелевс1юм понятии 
«истинной бесконечности» . 

Неограниченный переход ко все новым ко
нечным величинам, простое прибавление тож
дественных объектов Гегель называл «дурной 
бесконечностью» .  Она противостоит конечным 
величинам как нечто совершенно изолирован
ное от них, она не влияет на конечные величи
ны, не взаимодействует •с ними, не определяет 
их. Перех·одя от одног.о ttисла к другому в бес
конечном ряде натуральных числе 1, 2, 3, . . .  , 
мы рассматриваем бесконечность как нечто 
внешнее, абсолютно оторванное от каждого эле
мента этого ряда. Бесконечное время как тако
вое представляет собой «дурную бесконеч
носты, бесконечный переход от одного конеч
ного « теперЬ» к новому конечному «теперы. 
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«Точно так же обстоит дело ·С пространством, 
бесконечность которого доставляет любящим 
назидания астрономам материал для многих 
бее·содержательных и напыщенных деклама
ций» 1 •  

Это неожиданное нападение служит нача
лом одного из тех ясных и остроумных отрыв
ков, на которых читатель отдыхает от темных 
и тяжеловесных периодов «Науки логики» .  
Гегель смеется над традиционным представле
пием о бесконечности, недоступной мышлению 
в силу своего величия. В «дурной бесконечно
стю> перед нами «то постоянное выхождение 
количества и, в частности, числа за пределы 
самого себя, которое Нант называет страшным, 
но в котором страшна, пожалуй, лишь скука, 
вызываемая в нас никогда не прекращающимся 
поочередным полаганием границы и уничтоже
нием ее, так что в конце концов не двигаешься 
с места» 2• 

Истинная бесконечность отнюдь не находит
ся за пределами конечного. Для ее определения 
мы должны отказаться от последовательного 
нагромождения колоссальных цифр, обла•стей 
или сро1юв, поражающих ужасом воображение 
и мысль, по мнению большинства философов, 
и навевающих страшную скуку, по словам Геге
ля. Истинная бесконечность не противостоит 
конечному ю1к нечто изолированное, отдельное 
от него. Напротив, она-то и определяет истин
ный смысл конечного, его соотношение с дру-

' Г е  r с л ь. Сочинения, т. I. М.- Л., 1929, стр. 161. 
2 Та}1 же, стр. 180. 
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rпм конечным объектом, его переход в иные 
ОбЪеI{ТЫ. 

В таком определении истиююй бесконечно
сти уже содержится зерно нового понятия 
актуальной бесконечности и нового, более 
общего и широкого понятия числа. 

В заметке по поводу доклада Негели «Гра
ницы естественнонаучного познания» Энгельс 
говорит, что познание I{онечных предметов 
требует представления о бесконечности 3• Мы 
«Rонстатируем конечное в бесконечном» . Есте
ственнонаучный закон констатирует, например, 
что при известных условиях хлор и вода соеди
няются со взрывом, «а раз мы это знаем, то мы · 
знаем тю>1же, что это происходит всегда и по
всюду, где имеются налицо вышеуказанные 
условия, и совершенно безразлично, произойдет 
ли это один раз или повторится миллионы раз 
и на скольких небесных телах» 4• Всеобщность 
естественнонаучного закона означает, что он 
относится к бесконечному множеству случаев. 
Бесконечность этого множества - актуальная 
беснонечность, но, разумеется, здесь и речи 
нет о сосчитанной бесконечности. В естествен
нонаучном законе сопоставляются два множе
ства: бесконечное множество некоторых меха
нических, физических, химических и других 
условий (например, определенных распределе
ний тяжелых маос) и множество величин, зави
сящих от этих усJiовий (например, множество 
сил, действующих между тяжелыми массами) .  

3 См. Э н г е л ь с. ДиаJ1еюика природы. М" 1941, 
стр. 186-1 87. 

' Там же, стр. 188. 

1 98 



Энгельс говорит, что естественнонаучный 
закон осуществляется всегда и везде, где нали
цо причины, вызывающие указанные законом 
следствия. Эт,о «всегда и везде»,  независимость 
закона от изменения пространственных ноорди
нат и времени, постоянство действия закона 
представляют собой пока еще качественное, 
исходное понятие для ряда фундаментальных 
количественных понятий - преобразования, 
инвариантности, относительности:. 

Если речь идет о Rоличественном заRоне, 
мы можем представить его в виде кривой. Пусть 
перед нами Rривая, изображающая движение 
частицы. Каждая точка кривой соответствует 
определенному «здесы и «теперы. Закону 
движения частицы соответствует опреде.11енный 
вид кривой. Когда мы рассматриваем вид Rри
вой, последняя фигурирует в Rачестве аRтуаль
но бесRонечного множества точек. Но это не 
просто повторение точек - «дурная бесRонеч
носты> Гегеля, это актуальная бесконечность, 
определяющая поведение тела в Rаждом 
«здесы и «теперы. Перед нами синтез интег
рального и дифференциального представле
ния о движении. ТаRой синтез прорывает ари
стотелевсRую нерасчлененную непрерывность 
движения, таR Rак каждая точна кривой приоб
ретает определенный физический эквивалент. 
Благодаря этому Rривая становится множест
вом точеR - аRтуально бесRонечным множе
ством. 

Из сказанного следует, что Rривую можно 
рассматривать двояким образом. Частица про
ходит через точRу, служащую ее местопребыва
нием в одно мгновение, затем через точку, слу-
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жащую ее местопребыванием в другое мгнове
ние, и т. д. Чем точнее мы хотим определить 
траекторию частицы, те�1 б�•льшее число точек 
мы должны зафиксировать в качестве пройден
ных мгновенных местопребываний частицы. Но 
число это остается все время конечным, и мы 
можем здесь говорить лишь о потенциальной 
бесконечности ряда конечных чисел. Можно 
рассматривать кривую как множество точек, за
данное через содержапие изображенного кри
вой зан:она. Например, кривая, по которой бу
дет двигаться частица в заданном поле, опре
деляется не как предел растущего числа реги
страций последовательных положений частицы, 
а сразу, исходя из характера поля, т. е. из ин
тегрального занона, связывающего множество 
местопребываний частицы с множеством момен
тов времени. Таким образом, кривая рассмат
ривается в вариационных задачах. У Аристо
теля актуально бесконечным называется чувст
венно воспринимаемое тело, бесконечное уже в 
момент восприятия. Траектория частицы, опре
деленная по содержанию изображенного ею за
кона, не является телом, и в этом смысле зада
ние траектории пока не разбивает собственно 
аристотелевского отрицания актуальной беско
нечности. Но мы увидим в следующем разделе, 
что теория поля как физической реальности 
превращает траекторию частицы в нечто реаль
но, физически существующее и уже определен
ное начальными условиями и пространствен
ным распределением значений напряженности 
поля до фактического движения частицы по оп
ределенной таким образом траектории. 

Мы встречаем в математике второй поло-
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вины X IX в. весьма фундаментальный аналог 
представления о естественнонаучном законе, 
однозначно связывающем элементы одного мно
жества с элементами другого множества. Речь 
идет о теории Кантора. В своих работах, поло
живших начало новому периоду в развитии 
учения о множествах, Кантор говорит о мощ
ности множеств. Множество задано не пере
числением элементов, а по своему содержанию. 
Если каждому элементу множества может быть 
взаимно однозначным образом сопоставлен эле
мент другого множества, то эти множества рав
номощны. Кантор обобщает понятие числа и 
вводит чИсла, измеряющие мощность различ
ных актуально бесконечных множеств. Так на
зываемые трансфинитные кардинальные числа, 
измеряющие мощность бесконечных множеств, 
отличаются от обычных чисел. Трансфинитное 
число остается равным себе при прибавлении 
или вычитании из него какого-нибудь не равно
го нулю числа, например единицы, или при 
умножении на какое-нибудь не равное единице 
число, например на два. Иначе говоря, 
а - � = а (т. е .  часть равна целому) и 
2а = а. Мы видели, что эти свойства актуаль
ной бесконечности прямо вытекают из апорий 
Зенона. 

По-видимому, нет нужды под<1ер1\ивать 
связь актуальной бесконечности Кантора с 
истинной бесконечностью Гегеля. Истинная 
бесконечность Гегеля представляет собой Jiоги-
ческую схему реальных закономерностей, 
связывающих многообразия физических 
свойств� а 1'анторовсю1я аI\туальная бесконеч
.ность - математичес1:ая схема таких закоrю-
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мерностей. Гегелевская логическая схема истин
ной бесконечности и канторовская математичес
кая схема актуальной бесконечности представ
ляют собой рааличные аспекты пространствен
но-временного мира, в котором всеобщие ааконы 
связывают друг с другом конечные физические 
величины, поднимая их тем самым до ранга бес
конечности, поаволяют рассматрпвать их кюt 
элементы бесконечных множеств, как отдель
ные конечные объекты, подчиненные всеобщим 
законам, устанавливающим соотношения бес
конечных многообрааий. Актуальная бесконе11-
ность :Кантора свяаана с истинной бесконе<I
ностью Гегеля, она представляет собой мате
матический эквивалент этого понятия; ее фиаи
ческим прообрааом служит псеобщий естествен
нонаучный аакон. 

Даже самое беглое изложение свяаей между 
понятиями бес:tюнечности и относительности 
позволяет думать, что и в данном случае круп
ное обобщение учения о бесконечности, каким 
является теория 1\антора, имело существенное 
значение для развития представления об отно
сительности движения. Здесь действительно 
имеется некоторая существенная связь, правд� 
неявная и обнаруживаемая лишь ретроспектив
но в свете идей Эйнштейна. 

Обобщение понятия числа сделало более 
ощутимым тот иавестный с древности факт, 
что в актуально бесконе 'iном множестве число 
точек не может служить мерой множества. По
этому мера в таком множестве определяется не 
непосредственным счетом, а мероопределением, 
отысканием длины отреака по ааданным раано
стям координат его концов. В древност и <Этого, 
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разумеется, не знали, но апория «стадион» уже 
показывала связь относительности скорости с 
отсутствием естественной меры проходимого от
резка, если он состоит из актуально бесконечно
го числа элементов. Сейчас мы знаем, что мет
рика пространства связана с его бесконечно
стью или конечностью, что характер бесконеч
ного пространства в этом смысле указывает на 
характер мероопределения. Все ати построения 
имеют дело с заданием общих, интегральных 
свойств бесконечных множеств, т. е. с актуаль
ной бесконечностью, потерявшей связь с тради
ционным противоречивым образом сосчитанно
го, законченного бесконечного ряда. 

Физика XIX в., со своей стороны, подошла к 
понятию бесконечного множества физических 
величин одной мощности с множеством точек 
пространства при однозначном соответствии 
элементов обоих множеств. Таким понятием яв
ляется поле. 

6 

Пространство может быть позитивно опреде
лено как актуальная бесконечность при суще
ствовании в этом пространстве силового поля .  
Точки пространства становятся физически раз
личными, поскольку в них материальная части
ца ведет себя различным образом. Но причина 
различий - не кю>ая-либо неоднородность про
странства, а взаимодействиq тел, т. е. силовые 
поля. В этом смысле понятие полЯ сил (под'Iер
кнем; полЯ реальных сил, это весьма сущест
венно) освобождает пространство само по себе 
от ответственности за рuзличия в поnедснип тел. 
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Поэтому физическим прообразом актуальной 
бесконечности служит, собственно, нt:J 110ле ско
ростей или поле ускорений, вообще не множе
ство, заданное законами движения, а силовое 
поле, множество значений напряженности поля. 

Здесь, как уже говорилось, существенным 
этапом в развитии физической интерпретации 
актуальной бесконечности была идея реально
сти поля, выросшая в электродинамике. В кон
цепциях Фарадея и Максвелла напряженность 
поля - это не только определенная сила, дей
ствующая на единичную магнитную массу или 
единичный заряд, если такие окажутся в дан
ной точке. В указанных концепциях напряжен
ность поля выступает как состояние среды, пе 
зависимое от появления магнитной массы или 
электрического заряда. 

Напомним то, что уже говорило.сь о д•вух 
эквивалентных, но принципиально различных 
методах, применяемых в клаосической аналити
ческой механике для определения трае�\тории 
движущейся материальной точки, методах, ко
торым соответствуют два понятия бесконечно
го множества точек. Одна из них - множество 
точек, из которых состоит траектория. Другое -
множество точек, через :которые частица прохо
дит. Дифференциальные уравнения движения 
частицы определяют траекторию частицы :как 
множество точек (соответствующих предельным 
отношениям динамических переменных) ,  через 
:которые проходит частица. Если спросить , ка
кой реальный физический процесс описан урав
нением движения частицы при данных началь
ных условиях и при заданных полях, то ответ 
будет таков : уравнение описывает движущуюся 
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частицу, Rаждое произвольно взятое положение 
Rоторой соответствует уравнению. ТаRих про
изволыю взятых фиRспрованных положений -
всегда Rонечное число, но оно может беспре
дельно увеличиваться. ТраеRтория движущей
ся частицы может быть определена и иначе -
сразу, в целом, интегральным образом. В каж
дой (не в любой, а в Rаждой! )  точке этой траек
тории существует определенное значение напря
женности поля (именно существует реально, 
физически существует как состояние поля-сре
ды) .  Траектория как бы переходит при таком 
ее представлении из механики в теорию поля, 
становится понятием не механики частицы, а 
теории тяготения, электростатики, электродина
мики и т. д. На траектории в момент, соответ
ствующий начальному положению, частицу уже 
ожидают напряженности поля, определяющие 
ускорения, которые частица здесь получит. Рас
пределение напряженности поля задано до дви
жения частицы. Координаты ча.стицы при этом 
являются сами по себе лишь абстрактными, 
только предварительно вычисленными величина
ми, которьtм пока ничто реальное не соответс·r
вует, а напряженности поля уже существуют 
как состояния среды. Поэтому именно теория 
поля как физиче·окой среды, представление о 
расшределении реальных состояний ср·еды -
значений напряженности поля на траектории, 
позволяет ра•ссматривать эту траекторию как 
нечто физически реальное до движения ча
стицы. 

Мы можем рассматривать бесконечное мно
жество значений напряженности поля в точках 
кривой как нечто бесконечное и вместе с тем 
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существующее в данный момент, т. е. юн< 
антуально беснонсчное. Выше, при 1ыложении 
проблемы беснопсчности в ньютоновой механи-
1'е, уже было сказано, что распределение значе
ний напряженности поля и, следовательно, 
ожидающих частицу воздействий можно счи
тать беснонечным бытием, а не бесконечным 
движением, если поле распространяется с бес
конечной скоростью, ее.ли мы можем говорить 
о некотором едином для бесконечного множе
ства точек мгновенном распределении значений 
напряженности. Без этого пространственная 
кривая пе :может рассматриваться нан мгновен
ное бесконечное множество точен, она не об
ладает одновременно-беснонечпым бытием. Без 
этого, следовательно, мы не можем говорить 
об актуальн� беснонечной кривой, на ноторой 
реа.11ьно распределены значения напряженно
сти поля. 

Поле, как это выясни.лось для электромаг
нитного поля в результате работ Максвелла во 
второй половине X IX в., а для других полей -
позже, распространяет.ся с конечной скоростью. 
Но все дело в том, что скорость v движения 
частицы и скорость с распространения поля 
были несоизмеримы. По сравнению с v сн:орость 
с на.столько велика, что ее можно было принять 
за бесн:онечную сн:орость. Это соотношение 
v � с  - основное соотношение, определяющее 
область применения механин:и мгновенных даль
нодействий - позволяет ввести указанное выше 
определение н:ривой 1шк актуальной бесRонеч
ности. 

Все это относится н: бесконечности как ре
зультату деления конечной величины. Тан:ая 
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бесконечность поля на Rаждом отре3Rе силовой 
линии имеет непосредственное отношение к 
проблеме относительности. Она исRлючает есте
ственную метриRу вдоль силовых линий, за
ставляет вводить те методы мероопределения, 
ноторые лежат в основе понятия инварианта 
метричесRого пространства. 

Теория поля реальных сил резRо разграни
чивает заRономерности движения под дейст
вием сил и заRономерности свободного движе
ния. Первые сводятся к взаимодействию тел, 
вторые - R свойствам самого пространства. 
Прямолинейное и равномерное движение не 
требует физичесRого агента и если чем-либо 
объясняется, то тольRо свойствами простран
ства - его однородностью. Реальное поле -
взаимодействие тел - берет на себя всю вину 
лишь за усRорения. Но фrштивные силы не 
могут быть в пределах Rлассической теории 
объяснены взаимодействием тел и должны быть 
отнесены за счет пространства. Именно таR и 
поступил Ньютон при объяснении природы 
центробежных сил и сил инерции вообще. Появ
ление центробежных сил во вращающемся 
ведре и вообще всяRое нарушение пропорцио
нальности между реальными силами (взаимо
действиями тел) и усRорениями в движущейся 
с ускорением системе не может получить в ме
ханике Ньютона объяснения, если не ссылаться 
на движение системы по отношению к прост
ранству, - не R другим телам, а R самому прост
ранству RaR тюювому. Если представить себе, 
что пространство искривлено и тело не отRлоня
ется от свойственных такому исRривленному 
пространству геодезических линий, мы снова 
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приходим к однородному, но на этот раз ис
нриnленному пространстnу. 

В течение XJX в. теория поля все ближе 
подходила н понятиям пространственной кри
визны и движения по геодезичесним линиям 
искривленного пространства. С другой стороны, 
в геометрии вырастало учение о кривых поверх
ностях. Но о вьшснении физической природы 
иснривления пространства не было и речи. 
Элентрические и магнитные поля можно рас
сматривать как искривления пространства 
только условно. В элентрическом или магнит
ном поле отчетливо разграничивается движение 
заряда, обязанное взаимодействию с другим за
рядом - источнином поля, и свободное движе
ние, обязанное формой своей траентории прост
ранству кан тановому - неискривленности 
последнего. Только в случае гравитационного 
поля, единообразно иснривляющего траектории 
всех тел, можно отождествить действие поля 
с искривлением пространства как танового. По
добное отождествление лежит в основе общей 
теории относительности Эйнштейна, и о нем 
речь впереди. Сейчас отметим, что в нонце 
XIX в. уже были сделаны попытки геометриза
ции поля, т. е. представления сил как искрив
лений пространства. 

Они преемственно связаны с развитием ва
риационных принципов механики. Вариацион
ные принципы выражают интегральные законо
мерности, которым соответствуют дифферен
циальные законы, управляющие поведению.! 
тела от мгновения к мгновению и от точки 
к точке. Якоби и мыслители середины столетия 
сблизили интегральные закономерности движе-
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ния частицы или системы в не1ютором поле 
с I'еометрическими законами, указывающими 
направление геодезических линий на поверхно
стях различной кривизны. Герц в «Принципах 
механики» ,  продолжая эту линию в развитии 
вариационных принципов, вообще отказался от 
понятия силы и отождествил движение тела 
в силовом поле со свободным движением в про
странстве определенной кривизны. Для Герца 
движение в силовом поле - это движение по 
кривой, которую можно считать геодезической, 
задав определенную кривизну пространства. 
Тем самым движение в силовом поле приравни
вается движению по инерции, вернее, различие 
между ними сводится к различию между <<Пло
ским» и искривленным пространством. 

Но этот путь в общем случае не может 
привести к устранению силового поля, к пре
вращению его в чисто геометрическое понятие. 
Только в случае гравитационного поля, дейст
вующего единообразно на все тела, искривляю
щего в одной и той же мере траектории всех 
тел, можно говорить о воздействии источника 
поля на пространство, которое своей структу
рой объясняет вид траекторий движущихся тел. 
В случае гравитационного поля пепосредствеп
пым прообразом актуальной бесконечности ока
зывается пространство (впрочем, четырехмер
ное ) , а в случае других полей непосредствен
ным прообразом актуальной бесконечности слу
жит не множество точек, а множество значений 
напряженности поля в этих точках. Точки по
лучают опосредствованным образом физиче
скую осязаемость и становятся элементами 
актуально бес:н:онечного пространства. 
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Если движущееся тело следует геодезиче
ской линии пространства заданной постоянной 
кривизны, то интегральные условия опреде
ляют поведение тела в хаждой точке негатив
ным образом и, тан:им образом, позволяют счи
тать данное пространство однородным, а дви
жение в этом пространстве - относительным. 
Таково, согласно общей теории относительно
сти, движение тела в гравитационном поле. 

Итак, «заданное» ,  « определенное интеграль
ными закономерностями»,  «актуально бесконеч
ное» пространство - это пространство, в кото
ром поведение тела подчинено вариационным 
принципам или, конкретнее, принципу наи
меньшего действия. Теперь можно обойтись без 
указанных выше псевдонимов. При изложении 
старых концепций они были необходимы -
эволюция научных понятий обычно и состоит 
в их освобождении от первоначальной сравни
тельно неопределенной формы. 

Для интегральных (напомним об условно
сти этого термина применительно ко времени, 
предшествующему созданию аналитической ме
ханики) определений, фигурирощшших в науч· 
ной картине мира со времен Аристотеля, ха
раRтерно отсутствие представлений о конкрет
ном механизме лональных «действующих при
чин» ,  гарантирующих выполнение интеграль
ных условий. Мы и сейчас еще не можем 
одно3начно охарактеризовать зависимость ло
кальных процессов от интегральных условий, 
выраженных в требо·вании наименьшего зна
чения интеnрала действия. В других случаях 
такая зависимость может быть описана точным 
и наглщ�ным образо,м. Перехо� системы тел от 
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состояния с меньшей энтропией к состоя�нию 
с боJ1ьшей энтропией - это также интеграль
ное условие, ошределяющее нек·отор·ое множе
етво последовательных состояний системы. 
На:м известен меха:низм, гарантирующий вы
полнение этого условия в случае больших ста
тистичес.ких ансамблей. Не исключе:но, что 
конкрвтный механиз.м, гаранти.рующий вьmол
нение принципа 1Наименьше.го дейст·вия, также 
окажется стохастичеоким. В 1922 г. Эддинrтон 
писал, что дейст·вие, быть може·т, являе11ся ло
гарифмом вероятности 1•  Правда, зто относи
лось к одной 1юнкре·11ной теории того времени, 
и Эддингтон rне придавал такому предположе
нию более общего значения. Но сейчас стоха
етичес:кая природа наименьшего действия ста
ла гора·здо менее парадоксальным предшшо
жением, и можно себе прещставить !Некоторое 
обобщенное понятие, охватывающее классиче
скую функцию действия, понятие энтропии, 
фигурирующее в теории информации, и обыч
ное термодинамичеrское понятие з.нтропии. 
Речь идет о логарифме вероя'rrности данного 
состояния систеrмы со знако.м ·мину.с (дейеrвие)  
или плюс (энтропия) . В тако.м случае принцип 
наименьшего действия оказывает1ся принципом 
наибооrьшей ве1роятности дшнной мировой ли
нии, а дейс·твие - мерой «невероятности» ,  ин
тегралыной упорядоченности, соот:ветствия ло·· 
кальных процессов интегральным условиям. 

1 См. А. Э д д и н г т о н. Время, пространство, тяго
тение. Одесса, 1923, стр. 177; см. также Б. К у з  н с
ц о в. Принципы классической физики. М., 1958, 
стр. 75-76. 
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Но до таких представлений в XIX в. было 
еще очень далеко. Тут мы забежали далеко 
вперед. В XIX в. атом;но-молекулярные пред
ставления могли воздействовать на развитие 
идеи бес1конеЧ1Ности не каким-либо прямым 
расширением или ограничением ее физических 
п.рообразов, а очень косве,нным и неявным 
путем. 

7 

Теперь, когда мы знаем о тождестве,нно·сти 
г.равитацио.нного и •метричес1юго полей в об
щей теории О"11нос�ителыности, история учения 
о .силовых полях в XIX в. кажет.ся нам подго
товк:ой тото глубокого синтеза геометрии и 
физиви, который был дан Эйнштейно1м в 1916 г. 
И дейст1вителЬ1но, •связь между геоме11рическп
ми ·ооот,ношениями lfia поверхностях той или 
пной кривизны с вариационными принципа1ми 
механики и физики была одной из историче
СК•ИХ предпосылок общей теории относитель
ности. На1ютречу этой тенденции шла дру
гая - развитие неэвRлидовой геомет,рии. По
следняя раз1рушила предста·вле.ние об априо1р
Н0iм хара.ктере геометрии. Эйнштейн с прису
щей ему ясностью wсторической р·етроепекции 
говорил о том, 1как геометрия и физика, поте
ряв характерную для древности первонача.llь
ную .с:вязь, привели к представле1нию об апри
орности гео·метрических идей. Неэв:КJiидо,ва 
геометрия в известном емысле вернула науч
ную мысль к антично:vrу представлению о фи
зическои характере и 3,мпирическом происхож-
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дении геом:етричесrких по.ннтий. Ло·ба'Чевский 
пришел к убеждению о непротиво.речивости 
как эвклидовой, так и новой, неэвклидовой геQ� 
метрии. В чем же состоит критерий для оп
ределения геометричее�ких свойст·в дейС"твитель
ного мира? ЛобачевС'ЮIЙ вы<жазал мысль о 
различных геометрических свойствах мир.а, в 
одних случаях э·вклидовых, в других - неэвк
лидовых, в зави�симо·сти от того, какова приро
да полей, действующих в расС'матриваемых 
областях пространс'!'ва. Далее Риман, выдви
нув непротиво�речивую ·сферичве�ки-эллиптиче
скую геометрию, приводящую к идее ко1Неч
НОС'ТИ пространст·ва, овязал П1робле.му бескоrнеч
НОС'ТИ лространС"тва (�как резуль·тата сложения 
конечных величин) с локальными геометри
чеокими сооТJНошенинми. Тюшя 1с.вязь была 
очень эффеtR·т1ной демонС'трацией а�ового смыс
ла понятия бесконечности, появившегося в от
четливой форме в XIX в. Локальные геомет
риче1ские соотношения, позволяющие судить о 
бесконечности или конечности щюст.ранства n 
целом, ·состоят в кривизне и ме-11рике п1ростран
ства. Риман применил к многообразиям любого 
числа из1мере1ний идеи Гаусса, относившиеся 
к криви:зне двумеJNiых пространств. При э·том 
оказалось, что метрика пространства не опре
деляется аксиомами геометрии, и Риман 
предложил, что она зависит от силовых 
полей. 

С точ·ки зрения связи между бесRонечно
стью и относительностью оообенно важ1На 
мысль Римана о возможных границах относи
тельного ме-роопределения и об абсолю'Гной 
ме-трике в диеrкре11Ном пространстве. 
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Оста.новимся несколько подр.обнее 1на содер
жа нии изве.стной лекции Римана «0 гипотезах, 
лежащих в основании геомет.рии» ,  прочитанной 
в 1854 г. в Ге·ттингеrне 1 •  

РИ'ма.н •ставит вопр.ос о количественных раз
личиях между величинами. «С количестве.иной 
точки зрения .с:равнение осуществляет'Ся в слу
чае дискретных многообразий посредством сче-

. та, в случае непрерывных - посредством изме
рению> 2• Это поразительно нсное и глубоil\ое 
разграничение счета и измерен,ия. уже само по 
себе вводит на.с в центр фундаментальных 
проблем беоконечности и от1носи·телыно.сти, в 
чат1rюсти исторических проблем. Счет - это 
метод оценки шюгообразий, приводящий I\ 
абсолю11НЬLМ результата•м. Из:мерение имеет де
ло с неu:рерывными величинами, т. е. с беско
не'Ч!Ными множе·ства·ми. Вся.кое из:мерение -
это измере�ние бесконечно дели·мого отрез·ка 
други;м бе1сконеЧJно делимым отрезком. Оно 
происходит с помощью переноса отрезка, 
принятого за единицу. Аналогичным образом 
происходит измерение и других непрерывных 
многообразий. «Измерение заключается в пос
ледовательном прикладывании сравниваемых 
величин, поэтому возможность измерения обу
словле�на наличием некоторого способа перено
сить одну величину, принятую за единицу мас
штаба, по другой величине» 3• Перепое не дол-

1 Б. Р и м а н. Избр. произведения. М.- Л., 1948, 
c:rp. 279-293; сб. «Об основаниях геометрию>. М" 1956, 
стр. 309-325. 
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жен изменять размеры величины, принятой за 
единицу. Иначе говоря, величИны независимы 
от положения. Длина линии независима от про
странственного моста липип, и каждая линия 
может быть измерена каждой другой линией. 

Подобное требование выражается в суще
ствовании квадратичной фор�1ы, определяющей 
длину отрез:ка через приращения :коорд.инат. 
Ме.роопределение в :каждой точ:ке пространства 
связано с его :кривизной в этой точ:ке. Если 
прос·транство обладает положительной :кривиз
ной (наприме·р, поверх;но.сть сферы) , оно будет 
конечным. Пространство нулевой либо отрица
тельной :кривизны беоконечно. 

Рима1н вводит очень то1ш\ое и вместе с тем 
восьма отчетливое разграничение внутренних 
свойств прост.р·анства, выражающихся в меро
определении, в мет·рических соотношениях, п 
внешних отношений протяженности, харанте
ризующих положение фигур в пространстве :  
« . . . мы начали с того, 'ГТО отделили от�ношения 
протяжоонос·ти (или отношения взаимного рас
положения) от мет·ричес:ких соотношений, и 
пришли <:К ·зюшючению, что при одниИt:: и тех же 
от1Ношениях п.р·отяженности мыслимы различ
ные метричеакие ошюшения, затем установили 
си.с:темы простых ме·тричес:ких отношений, :ко
торыми полностью определяет,ся ме11рика про
с·т.раrнства и необходимым следствием которых 
являются все теоре.мы геомет·рии» 1 •  

Е·сли ·МЫ установили положение данноii фи
гуры от11юситель1Но других фигур и задали ко-

1 Сб. «Об основаниях геометрии». М., 1956, 
стр. 321-322. 
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ординаты точек данной фигуры по отношению 
к некоторой системе отсчета, это еще не зна
чит, что однозначно заданы рас.стояния между 
точками фигуры. Они зависят от мероопреде
ления, которое может меняться при одних II 
тех же внешних отношениях протяженно
сти, т. е. при тех же координатах точек, из 
которых состоит рассматриваемая фигура. 
Представим себе, что фигура все дальше отхо
дит от начала координатной системы. Такой 
отход - он может быть неограниченным - оз
начает прибавление к конечным координатам 
новых конечных отрезков. Возможность бе3 
конца повторять такое прибавление Риман на
зывает неограпиченпостью. 

Теперь рассмотрим кривизну пространства 
в данной точке. Если кривизна равна нулю, то 
мероопределение выражается простой квадра
тичной формой, а пространство, кривизна ко
торого определяет ме·тричесю�е свойства в дан
ной точке, оказывается бескопечпым. Если же 
кривизна больше нуля, то пространетво, соот
вететвующее радиусу кривизны, оказывается 
конечным, как бы ни была мала кривизна, как 
бы ни был велик ее радиус. 

«При распространении пространственных 
построений в направлении неизмеримо боль
шего следует различать свойства неограничен
ности и бес.конечности: первое из них есть 
свойство протяженности, второе - метриче
ское СВОЙСТВО>) 1 •  

Поразительно, до чего близко Риман, веро
ятно не знавший о гегелевской «истинной бес-

J Сб. «Об основаниях геометрию>, стр. 322. 
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нонеч;ности» ,  подходит к эт.ому понятию. Бес
конечность как метрическое свойство - это 
бесконечность, определяющая свойства своих 
конечных элементов, это бесконечность, входя
щая в определение каждой части рассмат'ри
ваемого п рост•ран.ства. Это актуалЬJНая беско
нечность. 

Относительные положения частиц, образу
ющие дискре11ное множество, могут быть заре
гuстрированы с абсолютной · точностью; в прин
ципе мы можем произвести столько же изме
рений, сколько степеней свободы у ра,с·сматри
ваемых ча·стиц. Но число экспериментов, реги
стрирующих метр'Ические отношения, всегда 
меньше числа точек, в которых мы допускаем 
существование определенной кривизны и опре
деленного мероопределения. Поэтому экспери
мент дает принципиально неточную картину 
метричесних отношений. 

Разграничив отношения протяженности и 
прос·тые метрические отношения, «необходи
мым следствием которых являют:ся все тео·ре
мы геометрии», Риман пр.одолжает: 

«Остается еще выяснить, обеспечиваются 
ли опытной проверкой эти простые отноше
ния, и если обеспечиваются, то в какой степе
ни и в каком объеме? Между отношениями 
протяженности и метрическими отношения.ми 
с этой точки зрения имеются существенные 
различия: именно, поснольку для отношений 
протяженности возможно лишь дискретное мно
жество различных случаев, результаты опыт
ной проверки не могут не быть вполне точны
ми (хотя, с другой стороны, не могут быть 
вполне достоверными) ,  тогда как для метри-
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ческих отношffilий множе·ство возможных слу
чаев непрерывно, и потому результаты опыт
ной проверки - неизбетно нетоЧJНые, какова 
бы ни была вероятность того, что они прибли
женно точны» 1 • 

Далее Риман говорит о бесконечно малых 
областях пр·оетранства. В очень малых обла
стях мы можем нетре-титься с геометричес:ки
ми соотношениями, которые отличаются от гео
метрических соотношений в больших областях. 
Мы продвигаемся в глубь причшmных связей 
в природе, и по1ннтие бесконечно малого вы
ражает э·то неограниченное п родвижооие. 

«От той точно,сти, с кота.рой нам удается 
проследить явления в беснонечrно малом, су
щ ес·твенно зависит наше З!Нание причинных 
связей. Успехи в познании механизма внешнего 
мира, достигнутые на протяжении поСJrедних 
столетий, обусловлены ПОЧ'ТИ исключителыно 
благодаря точности того построения, которое 
стало возможно в результате отнрытия анализа 
бесконеч�но малых и примене1ния основных про
стых понятий, кот·орые были введены Архиме
дом, Галилеем и Ньютоном и которыми пользу
ется сов-ременная физИ1ка» 2• 

Риман говорит, чт·о астрономические дан
ные .свидетельствуют о неискривлеН1нос·т:и миро
вого пространства или, ио %райней мере, о нич
тот�юсти областей, доступных телескопу, ио 
сраВlнению со сферой иекривленного простран
ства. Если даже кривизна пространетва не рав
на нулю, т о  'мы можем предположить, что про-

2 1 8  

1 Сб. «06 основаниях геометрии», стр. 322. 
2 Там же, стр. 323. 



странство ос·тается неи1скривленным в целом, 
несмотря на иск·ривления в малых облас·тях: 
« . . .  в тако•м случае в ·каждой точке мера кривиз
ны может по трем направлениям иметь какие 
угодно значения, лишь бы в целом кривизна 
достул.ных измерению частей пространства за
мет�но не отличалась от нуля» 3• 

В бес�конечно малом физичеС1кие прообразы 
пос·тоянных метрических отношений, демон
с11рирующие отсутствие кривиз.ны ( прнмолиней
ное распространение света) и И1Нва.риантность 
расетояний - неизменность фор1мы и размеров 
тел от их п оложения в пространстве ('сущест
вование твердых тел) , теряют свою определен
ность. Поэтому у нас нет уверенности в сохра
нении :метриче1ских соотношени й  при неогра
ниченно.м уменьшении пространствеНJных обла
стей. 

При переходе в бесконечно малые области 
:м�оже·т оказа·ться, ч·то расстояния после опреде
ленной величины далее недробимы. Риман счи
тал подобную недробимость, е-сли она сущест
вует, проявлением свойства реальной: субстан
ции, которая ·заполняет пространство и служит 
о.сновой пространственных представлений. 

Е·сли существует последняя .неделимая про
странственная ячейка, то чисJiо промежуточных 
ячееr{ между дву.мя данными ячейками будет 
есте1ственным расстоннием между ними. 

«Вопрос о том, справедJiи:вы ли допущения 
гео·метрии в бесконечном маJiом, тесшо связан 
·С вопро·сом о внутренней причине вооникнове
ния метрических о·т.ношений в прост.ранстве. 

� Там же. 
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Этот вопрос, конечпо, таюRе отноеится к обла
сти учения о 'Пiространстве, и при ра1сомотрении 
его еледует !Приrннть во внимание сделанное 
выше замечание о ·там, что в случае дискрет1Но
го многообразия принцип метрических отноше
ний содержится уже в самом понятии :нога 
мнагоо6разия, то·гда как в случае непрерывного 
многообразия его еледует иекать где�то в дру
гом месте. От·сюда следует, что или то реальное,  
что создает идею прастра1Нства, образует ди
скретное м1Ногообра.зие, или нужно же пыта·ть
ся о6ъя.снить возникновение метрических от
ношений чем-то в1Нешним - ,силами ,свнзи, дей
ствующи�ми iНа это реальное» 1 •  

Что может служить реашшой основой ди
скретности пространства, какие физичеекие п.ро
цессы устраняют возмоЖ1Н'О·сть измерения про
странства в масштабах, меньших некоторой ми
нималЬ1Ной обла,сти? 

Риман не дал ответа на подобный вопрос, 
он ждал его от новых фактов, которые не могут 
быть объяенены в рамках классических кон
цепций. 

« Решение этих вопросов,- говорит Риман,
можно надеяться найти лишь в том случае, 
е.сли, исходя и з  ны1Не существующей и прове
ренной опытом концепции, основа котор·ой по
ложена Ньютоном, станем постепенно ее со
вершенствовать, руководя.сь фактами, кото'рые 
ею объяснены быть не могут; такие же иссле
дования, как произведенные в настоящей рабо
те, имен.но имеющие исходным пунктом общиf' 
поннтия, служат лишь для того, чтобы дви:же-

1 Сб. «Об основаниях геометрии», стр. 323-324. 

220 



нию вперед и успехам в позна1нии связи вещей 
не препят<ствовали ограниченность понятий и 
укоренившие.ел предрассудки. 

Здесь 1мы стоим на пороге области, принад
лежащей науке - физике, и перес·ту�пать его :не 
дает нам повода сегодняшний дены 1 •  

Сейчас, с-то с лишним лет после речи Ри1ма
на, у нас есть не:�юторые основания для физи
чес1ких гипотез дwс·кре11ного пространства и 
времени. Чтобы подойти ·К этим гипотезам и I\ 
их отношению к проблеме бесконечности и от
носительно.сти, нужно предварительно остано
виться еще на некоторых тенденциях физико
математической мысли XIX в. 

8 

Пространство произвольного числа измере
ний с определенной кривизной и ·соответ.ствую
щей метрикой представляет ·собой в общем 
случае множе.етво, задаН1ное позитивным обра
зом, ,с �ненулевыми 'различиями между точRами. 
Физиче1ским эквивалентом этого гео·мет·рическо
го образа являет<ся силовое пoJie, по-разному, 
во:обще говоря, оп·ределяющее поведение тел в 
различных тоЧJках п·ространства. До общей тео
рии относительности Эйнштейна геометриче
ская концепция РИJмана ,не :мог.ла .еоедини·ться 
с R'онцепцией одно.родного, негативно заданно
го про.странства, в котором движение имеет от
носительный ·смысл. 

1 Там же, стр. 324. 
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Подобная �онцепция лежала в 0С1Нове зна
менитой Эрлангенской программы Феликса 
Н'лейна ( «Сравнительное обозрение новейших 
геометричес,ких исследований» ) ,  представлен
ной .сенату Эрла111ге.нского универ.сите·та и фи
лософскому факультету этого университета при 
вступлении моJiодого ученого в •Состав факуль
тета в 1872 г. 1 

Клейн определил ряд м!Ногообразий - прост
ранств (.по сущеС'тву любой раз.мерности) - и 
с оответствующих геометрий, указав инвариан
ты преобразований, образующих ту или иnую 
непрерывную группу. Понятие инварианта алге
браической формы было введено за двадцать лет 
до этого Сильвестром. Клейн поJюжил ука·зан
ное понятие в основу клабсификации щюс·т
ранс·тв и геометрий. Он исХ'одил прежде всего 
из проективной геометрии, определив ее как 
учеrние о свойствах фигур, инвариантtНых п1ри 
некоторых преобразованиях, образующих груп
пу. Аналогичным образом всякая группа не
прерывных преобразований определяет само
стоятельную геометрию. В элементарной гео
метрии объектом изучения служат свойства, 
инвариантные относительно преобразований об
разующих группу движений. Каждая группа 
преобразований определяет самостоятельную 
геометрию, для которой она служит фундамен
тальной группой. В такой самостоятельной гео
метрии преобразуемые фундаментальной груп-

1 Ф. R л е й  н. Сравнительное обозрение новейших 
геометрических исследований ( «Эрлангенская програм
ма>> ) . В сб. «06 основаниях геометрии». М., 1956, 
стр. 399-424. 
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пой переменные рассматриваются как величины, 
определяющие точку простра.шства, а инвари
анты группы - как геометрические объекты. 
Таким образом, группа преобразований опреде
ляет геометрию и соответствующее ей простраlН
ство; говорят о метричее:ком, аффинном, кон
формном, проективном и т. д. пространствах. 
Тание «эрлангенские» , или клейновокие, про
стр-а.нства однородны, приче,м их однородность 
не означает ничего иного, кроме инвариант1Но
сти геометричесs:к.х объектов при переходе от 
одних значооий, преобразуемых фундаменталь
ной груnпой пере·ме1Нных (т. е . от одной точки 
пространства ) , к другим значениям этих пере
менных (к другой точке пространства) . Эти 
значения, определяющие точки клейновского 
пространства, представляют собой обобщение 
координат эвклидова пространства, фу�ндамен
тальные группы - обобщение группы движений 
в эвклидовом пространстве, инвариант1Ные гео
метрические объекты - обобщение расстояний 
между точ'Ками движущейся фигуры, опреде
ленных теоре·мой Пифагора. Отсюда ВИДiНО, что 
клейновский характер геометрии представляет 
собой обобщение известной из элементарной 
геометрии и классической физики инвариа1Нт
ности внутренних соот1ношений движущейся 
системы при ее движении, т. е. отн1осительно
сти движения в однородном пространстве. Со
отношения каждой клейновой, э•рлангенской, 
геометрии ошределяют неизменно.сть геометри
ческих объектов при переходе из одной точки 
соответствующего пространства в другую. Ины
ми словами, эти соотношения определяют нега
тивным образом различия между т.очками про-
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странства, проявляющиеся в оостоянии геомет
ричееких объектов. Таких различий нет, и п1ре
образование состоит только в из1менении преоб
разуемых фундаменталыной группой перемен
ных (например, в из.мене.нии координат движу
щегося тела в не�:которой трехмерной эв'КJlидовой 
системе отсче·та при неизменно.сти внутренних 
геометрических соотношений в теле ) , т. е .  име
ет лишь относительный смысл. Инвариантность 
О'!'носительно фунда1ментальной группы - более 
общее назван•ие относительности. Сопоставив 
изменение известных физических переменных 
группе преобразований, обнаружив неизмен
ность определенных величин п.ри указа,нно.м из
менении и соп:о·ставив эти величины и1нвариа1Н
там некоторой клейнонской гео·метрии, мы при
ходим к той или иной релятивиет1:,,кой теорип. 
Если речь идет о преобразова1нии от одной 
инерциальной системы к другой, а инвариа1Нт
ным ока.зывается расстояние между точка.ми, -
перед нами клас.сичесютй принцип о·тноситщrь
ности Галилея - Ньют1она. Если наблюдения 
приводят к :ишва�риантности четырехмерного ин
тервала по отношению к лоренцовым преаб.ра
зованиям, мы получаем специальный принцип 
относительности. Инвариантность четырехмер
ного интервала с переменной ме·т,рикой по от
ношению к общей группе прео6разова1ний -
геометричеекая форма общего принципа о·тно
сительности Эйнштейна. Но во всех случаях 
речь идет об однородности некоторого простра1Н
ства, т. е. о негативном задании бесконечного 
множества. 

Исходные идеи Римана иные. Риман, не 
обобщая, rшк это было сделано двадца·ть лет 
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с.пустя, поrпrт1ю гсо·:иетрического объе.кта, ис
следовал длину отрезка. Но эта д.'Iина, вообще 
говоря, не инвариантна. 

Задача, решенная Эйнштсй�юм в 19·16 г., 
состояла в таком представлении риманова про
странства, при котором оно оказывается одно
родным пространством, т. е. негативно задан
ным беснонечным множеством. После того как 
задача был:� решена, появилось новое обобще
ние, позвоJшющее для всякого непрерывного 
пространства выве-сти локальные закономерно
сти из заданных интегральных условий прост
ранства в целом. Речь идет об упоминавшейся 
уже теореме Эммы Нетер. 

В 1918 г. Э .  Нетер 1 доказала, что для каж
дого непрерывного преобразовани·я координат, 
при котором вариация действия равна нулю, 
еуществует инва1риантная по отношению в: это
му преоб.разова.нию комбинация функций поля 
и их производных. Инвариантности такой ком
бинации соответствует закон сохранения. Инва
риантности лагранжиана по отношению к груп
пе пространственных смещений, т. е. переносов 
начала н:оординат, соответствует закол сохра
нения импульса. Инвариантности лагранжиана 
по отношению к сдвигам во времени соответст
вует сохранение энергии. Аналогичным образом 
из инвариантности лагранжиана по отношению 
к поворотам координатной системы, т. е. из 
изотропности пространства, следует сохранение 
момента количества движения, а из инвариант
ности по отношению к поворотам в прострап
ственно-временнь1х плос1юстях - обобщенный 

1 Е. N о е t h е r. Gott. Nachrichten, 1918, S. 235. 
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закон сохранения центра тяжести. Таким обра
зом, из однородности и изотропности простран
ства и времени вытекают фундаментальные за.
коны сохранения. 

Нетер ·обобщила в своей работе идею ИJНва
рианта, определяющего характер заданного 
др:ос·тран1ства, и ·со•отдетственно идею однород
н·ос'Т!И trюследнего и нсходные идеи ва·риацион
ных методов механики и физики. Далее она 
связала созданную таким об�р·аяОIМ е,ци�ную ;к.он
целцию 1с 3ак{)на·ми •со:юра:нения, выражающими
ся в нулеmой дивергенции ТGЙ или иной фияи
чеооой вели·чи1ны 

Преобразован�я, о:е·тавляющие Rовариантной 
да;н1Ную �комбинацию фуJшций поля и их п:ро
иеводных, цреВ'ращают вариацию действия в 
нуль. Это и значит, что сохраю?mие физической 
величины в каждой то·чlКе ( заданное в виде 
дифференциально1го ·зак·О1На ну,n:евой дивертен
ции) •соотве·т1ствует И'!Iтегральным у1словиям, вы
ражооным в вариационных прИiнципах меха
НИ!К!И и физики. Мировая тrния rqа,стицы, ха
рантеризующаяся !Наименьшим .значениес\i дей
ствия, оп1ределяется заданным лоле�м, заданным 
распределением его источников. Совместимо ли 
такое nредста·вле1Ние с ЮiеЙIНОВ'СIКИМ !ILредстав
лооие;м об одно'Родности лросТ1ранетва? Нлейн 
лег.ко мог объявить однородность ( инвариант
ность не�wотюtрого И1Нтеграла при �сдвигах) опре
;целяющ:и:м •свойетно,м простра1Нства. Пространст
ва, о которых RлеЙIН говорил в 1872 i·., не 
отвечают �са1ми по себе ·за ус�ю.рения тeJI и не 
меняют �своих гео:мет:риrqеских свойств под влия
ние,м полей. Но �можно ли с·ов1меетить !понятие 
однородности п:рост•ранства •С предетавление?.1 
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о простраrнстве каи физичес'Ком многообразии? 
Моmно ли расемат1ривать искривление пути ча
стицы ка,к искривление пространства и вместе 
с тем приписывать пространст,ву однородность, 
считать вслед за Клейн,ом, что свойства прост
ранства определяются инвариантностью некото
рого интеграла О11Носительно смещений в дан
ж�м лрос11ранстве? Такая возможность означа
ла бы синтез идей Клейна и идей Римана. 
С точки зрения Клейна, движение тела опреде
ляется свойствами простран1С'ТВа только в от
сутствие полей - у1скорения не имеют геомет
ричеС1.Кой природы. Отсюда можно вывести от
носителыюсть движения в от,сут1ствие полей. 
С точки зрения Римана ( она, очевидно, соот
ветствует позитивному опреде:�ению пр·остран
ства как актуально бес,конечного множвства )  , 
простраrн,ство является физичесюtм многообра
зием, его геоме11рические свойетва - кривизна 
и метрика - 'Завwсят от взаимодействия тел 
( «сил связи» )  и саJмо оно своей юривизной опре
деляет движения тел. С точки зре1НИЯ Нетер, 
движение в однор,одiном прострwнстве определе
но его свойства,ми и в .случае ненулевых полей 
и ускорений однородные пространс,тва Клейна 
определяют своей ст1р.уктурой поведение тел во 
всех случаях. 

Таwой сИJНтез идей Клейна и Римана мог 
быть достигнут ТОЛЬКО на ОСIНОВе новых собст
венно физических представлений о единообраз
но1м искривлении всех мировых лwний в поле 
тяготения, т. е. на основе общей теории отно
сительности ЭЮнштейна. Мы перейдем к ней 
после краткого анализа понятия бесконечности 
в специальной теории относительности. 
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Теория относптельноrти Эii нштРfiпя -- rе
зультат крушения большой серии попыток со
хранения в научной картине мира самостоятель 
ного р.аздельного существования простран�ет
ва и времени. Ооновой такого самостоятельно
го существования была мгновенная пе,редача 
взаимодействий. Она превращала пространство 
в бескО1Нечное м1Ножество, заданное в данный 
момент. Это слово « задан1Ное» (позволяющее 
приравнять прост.ранстоо актуальной бесоонеч
ности) означает : ВОПР1JRИ Аристотелю, нечто 
реальное происходит «теперь» ,- существует 
реальный физичеСJ\иЙ эквиваJ1ент трехмерной 
геометрии. 

1\огда в результате развития электродИ1На
мики появилось представление о конечной око
рости распространения взаимодействий, физи
чески содержательный образ «мгновенного» 
прос·транства еще М'ОЖНО бьшо спасти. .Можно 
синхронизировать, т. е. отождествить оо в·ре1ме
ни события в различных точнах, рассматривая 
сигналы (например, световые лучи) , пришед
шие в две точки ( осветившие два Э<Крана) иа 
источника, находящегося на равных расстояни
ях от этих точен. Можно даже синхр01Низир{)
вать события, т. е. отождествить два мгновения, 
в отдалеН1ных ТО"Шах при движении системы 
«источнИJК света и два энрана� относител1;но 
эфира, т. е. при движении, вызывающем от
ставание сигнала в одном направлении и опе
режение - в другом. Основой такой синхрони
зации служит понятие скорости движущихся 
тeJI относительно бесн:онечного, неподвижно1·0 
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эфира, заменившего rry,c·тoe пространство Нью
rона с мгновенныи дальнодейетвием. Покоя 
щийся эфир - это бес1юнечное тело, существу
ющее уже «сейчас» (причем с:rово « сейчас» 
имеет смысл по отношению ко всему беоконеч-
1юму телу ) , э·то физический прообраз трехмер
ной актуалыной бесконеч,ности. 

Тюшм образом, мы можем теперь утоЧJнить 
применительно к проблеме б есконечности и от
но,сительности смысл слов ·«самостонтельное су
щеетвование» ,  которыми выражалось отноше
ние пространства ко времени в классической 
физике. Самостоятельным существованием об
ладает многообразие ( многообразие пространст
веН!ных положений, многообразие моментов) ,  
задание свойств которого само по с ебе, без за
дания свойств другого многообразия, определя
ет поведение тела. Ньютоново пространетво,  за
данное ь данный момент, . т. е . «мгновенное» 
простраrнство, определяет своей однородностью 
поведе1ние предоетавленного самому себе тела -
сохра,нение импульса. Ньютоново время, задан
ное само по себе, без указания на ту или иную 
структуру прост.ранства, определяет сохране1Ние 
энергии. 

Теор·ия относительности Эйнштейна устра
нила И13 картИJНы мира не только лоренцов 
эфи�р, но тем самым и задан<Iюе в данный мо
мент пространство, т. е. отказала трехмерной 
ге-ометрии в существовании непосредственного 
физического эквивалента. Движение относи
тельно эфира - бессодержательное понятие, 
посжоJrьку не толыю механичесrше, но и все 
физиче,с1ки·е процессы протекают единообра:шо 
во всех системах, движущихсн одна относи-
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телЬ1Но другой без усRорения. Бели устраняет
ся понятие сRорости тела по отношению R эфи-1 ру, то т ем самым исче:зает воз.можность синхrро-
низации событий, не зависимой от движения 
систем, в Rоторых определено время, когда 
произошли эти события. Исчезает представле
ние о едином, не зависимом от движе1Ния про
страrн�ственных с и:стем отсчета потоке времени, 
состояще1м из последовательных мmювений, 
тождественных себе во всем беОконеЧ'Ном пр·о
странстве. Свойства бесконечного пространства, 
заданные для данного мгновения, не могут оп
ределить ход физических процессов. 

Мы имеем в виду негативное определение 
хода физических ruроцессов заданными общими 
свойствами прострМiства, т. е. единообразие 
процессов, в котором выражается однородность 
пространства. В теории относительности Эйн
штейна ход физических процессов определяет
ся, так же RaR в классиче·ской концепции оmо
сительности движения по инерции, негативным 
образом: определяющие этот ход свойетва мно
гообразия состолт в его однород�юсти и пзо
тропнос·ти, а определенность физиче<жих про
цессов состоит в их единообразии. Но, в отли
чие от классического прИJНциrпа отно·сительно
сти, в теории Эйнштейна единообразньини 01ш
зываются не только механичес1ше процессы в 
различных смещающихся одна относительно 
др·угой инерциальных .(',истемах, но и распроет
ранение света. П остоянетво СRО·рости света в 
таких системах оз.начает изменение пт:юст1ран
ственных и временнЬrх масштабов при перехо
де от одной системы R другой, и инвариантом 
такого преобразования оказывается четырех-
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мерный интервал. Указанное преобразование 
выражается в повор·оте четырехме1рных коорди
натных осей в пространственно-временньrх 
плоскостях. Инвариантом таких поворотов яв
ляется квадратичная форма четырех коорди
на11ных разностей с IЮСТОЯ'ННЫМИ ЭВ'КЛИДОВЫМИ 

з:начениями �компонент мет·рическоJ'о тензо.ра. 
Однородность и изотропность четырехмерно

го пространственно-временного континуума 
специальной теории относителы1юсти выража
ется в эвнлидовом (если учесть особый хараrк
тер единиц, измеряющих вреия,- П·севдоэ-вЮiи
довом) хара�ктере геометрических •За'l\'ономер
ностей этого континуума. Дальше мы увидим, 
что соответ·ствие между ощно·родностью и ЭВiКJLИ
довос·тью прос·т1ра1н:С'тва ·не я·вляется взаи·мrно од
ноз'Н·ачным - понятие однородности .может быть 
обобщено на неэвклидовы многообразия. Во 
вся.ком ·случае, закономС'рlНости, постулирован
ные и выведенные Эйнштейном в 1905 - 1906 гг. 
w получ�ившие форму геаметричес'Ких соот1ю
шений у МИlн�:ковского в 1908 .г., связасr�ы с од
нородностью четырехмерного псевдозвклидо·ва 
бесконечного пространственно-временного ми
ра. С'Корость 1све·та :в пустоте ПQСтояuш�а, т. е. 
мировые линии •света не ·только оrетаются л�ря
мыми, но и обладают ·одним и те.м же постоян
ным углом по отношению ·к оси времени и об
разуют та.кшм образом ·световой ·конус. Мировые 
ЛИ'НИИ тел с .ненулевой массой покоя могут 
иметь различный угол по отношению 'К о.си вре
мени (тела МОfГУТ двига·ться с разлиq,ной сжо
ростью) ,  но они остаются прямыми ( скорость 
каждого тела не меняется) .  Эти закономерности 
определяют поведение тел от одной мировой 
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точн:и к другой,- определяют чисто негативно, 
гарантируют отсутствие разлпчий между миро
выми точками по поведению тел и отсутствие 
различий в геометрических свойствах четырех
мерного многообразия. Именно негативность 
определения, отсутствие различий в поведении 
тел в мировых точках, постоянство скоростей 
предоставленных самим себе тел, прямые ми
ровые линии, неизменная эвклидова метрика во 
всем бесконечном пространстве и приводят 
к релятивистской трактовке движения. 

Но в действителЬ!rюсти тела ниrюгда не бы
вают предостав.�rены самим себе. Именно по
этому специа.льный принцип относительности, 
как и вся'Rая фиюrчесr,ая интерпретация нега-
1'иrв.но определен.ной а·ктуальной бесконечности, 
должен ра•СС'матриваться rш·к идеализирован
ный, предель<ный •случай очепь малых силовых 
полей и соответственно уокорений. Негативно 
оnределе!Н'Ная а'Rrгуаль.ная бес.конеЧJiос·ть - ча
стный, нулевой случай пози rивно определенной 
актуальной бес1юнечности. Закон инерции ни
когда не приобрел бы универсального значения, 
если бы о·н не был частным случае1м закона 
у.сжорения, если бы движение 11'0 инерции не 
было компонентой реальных, ус1ко•р·енных дви
жений, если бы инерция не вызывала реальных 
эффектов в у1скорении движущихся тел ( ведь 
силы иrнерции фwктивны только в смысле фик
тивного воздействия других те'1 на данное, но 
они вполне реаль·ны по воздействию даНН{)ГО 
те\Ла на связи систе-мы) . Однако в мире усrко
рооных дви1же1ний заRон инерции уже il:Ie опре
деляет исчерпывающим образом поведение тел 
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в ,различных точках пространства. Остае'I'ся ли 
относительным движение, 001ределяемое более 
о6щими за11юна-ми, учитывающи1ми существова
ние неравных нулю сю10вьrх п олей? На этот 
воп'Рос ответила общая теория относительности. 
Она по-иному поставила и проблему физиче
скпх э"Квивале1нтов бееконечности. 

1 0  

Мы рассмотрим проб.лему бесконечности 
rз общей теории относительности, имея в виду 
бесконечность как результат деления конеч
ных величин. В конце параграфа будет затро
:-rута проблема бесконечности как результата 
rложения конечных величин. 

В однородном пространстве в отсутствие 
силового поля тело движется таким образом, 
'!ТО скорость его в одной точке не отличается 
от скорости в другой точке. Бесконечное мно
;кество таких точек задано негативным обра
;;о:и. С этим связана относительность движения. 
о СRОрости тела МОЖНО судить ТОЛЬRО по изме
нению rюординат в неноторой системе отсчета. 
В силовом поле скорости тела в ра3Личных точ
ках, вообще говоря, различны и переход от 
одной снорости к другой определяется абсолют
ным образом, 'LЭ.R кан он вызывает динамиче
сние эффекты - появление сил инерции -
в самом теле. Таким образом, позитивно задан
ная актуальная бесконечность - антуалыrо 
бесконечное множество различных точеr\ про
странства, в нотором действует силовое поле,
выходит за рамки специального принципа отно-
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сительности, так ж.е как она выходила за рамки 
классического принципа относительности Га
лилея - Ньютона. 

Общая теория относительности указала воз
можность «оттрансформировать» динамиче
ские эффекты ускорения, представить ускорен
ное движение как неизменное состояние тела 
подобно движению без усжорения, приравнять 
бесконечное множество мировых точек, различ
ных по состоянию находящихся в них тел, бес
конечному множеству мировых точек с едино
образным состоянием тел и рассматривать од
нородность пространства-времени в качестве 
определяющей все эти с·остояния интегральной 
закономерности. 

Первым звеном цепи, приведшей Эйнштей
на к подобному результату, был принци1п экви
валентности - констатация совпадения дина
мических эффектов ускорения с эффектами 
гравитационного поля. Вводя некоторое поле 
тяготения, мы можем объяснить ускорения, 
которые мы до этого приписывали ускорению 
самой системы. Таким образом, можно устра
нить эффекты, отличающие ускоренную систе
му от инерциальной, и считать их равноправ
ными: и в той и в другой физические процессы 
протекают единообразно и соответственно вы
ражаются уравнениями, ковариантными при 
переходе от инерциальной системы к системе, 
движущейся с ускорением. 

Тяготение изменяет ход всех процессов, 
искрпвляет все мировые линии, включая миро
вые линии света. Если свет обладает гранита� 
ционной массой, значит в поло тяготения все 
прообразы прямой - и траектории движущих-
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ся тел, и световые лучи, и все вообще сигналы, 
распространяющиеся при отсутствии тяготения 
по прямой.- становятся физическими прооб
разами кривой линии. Если так, естественной 
становится мысль о гравитационном поле как 
искривлении пространства-времени в целом. 

Здесь решающий пункт перехода от пози
тивно заданной актуальной бесконечности про
странства-времени к негативно заданному бес
конечному множеству мировых точек. В не
искривленном пространстве-времени, т. е. в 
рамках специальной теории относительности, 
однородность четырехмерного континуума вы
ражалась в том, что мировые линии были пря
мыми. В искривленном пространстве его одно
родность выражается в том, что мировые .линии 
совпадают с геодезическими,- это понятие 
является естественным обобщением понятия 
прямой. При движении тела вдоль ге()дезиче
ской линии пространства мы ·относим кривизну 
его траектории за счет кривизны пространства. 
Это и значит, что в данном пространстве с за
данной кривизной_ состояние тела, движущего
ся по геодезической, не меняется. Мировые 
т�очки, расположенные на геодез:ическюй четы
рехмерного мира, не имеют различий в смысле 
поведения находящихся в них тел. Каждый 
отрез·ок мировой линии, совпадающей с геоде
зической данного пространства, представляет 
собой актуальное бесконечное множество миро
вых точек, в которых поведение тел опреде
ляется негативным образом - однородностью 
пространства вдоль указанной мировой линии. 

Эйнштейн отождествил потенциалы гравита
ционного поля со значениями составляющих 

235 



фундаментального метрического тензора, а на-" 

пряженности- ПОJlЯ - с коэффициентами Rри
стоффеля, составленными из производных мет
рического тензора . П од гравитационным полем 
следует понимать не то, что происходит в про
странстве, а то, что происходит с пространст
вом. Такэя геометризация поля особенно отчет
ливо видна в понятии ковариантной производ
ной. Обычная производная вектора, описываю
щая его поведение при переносе, уRазывает на 
изменение, зависящее от т·ого, что происходит 
в пространстве, и на изменение, которое может 
зависеть от 11ого, ч110 происходит с пространст
вом,- от искривления и соответствующего из
менения метрики. Если вычесть вторую, зави
сящую от метрики часть общей производной, 
то разность - ковариантная производная - бу
дет соответствовать процессу, происходящему 
в пространстве и не зависящему от простран
ства. Действие гравитационного поля на тела 
исключается из числа таких процессов. Под 
влиянием гравитационного поля тело двпжется 
по геодезичесной, на которой ковариантная прt}
извод1�ая равна нулю. При этом изменяется по
ложение тела на геодези•rесной мировой линии 
отнооительно события, принятого за на чало че
тырехмерной системы координат, но не изменя
ется состояние тела - ковариантная пр.щавод
ная, характеризующая это состояние векторов, 
остается равной нулю. 

Мы можем сопоставить подобное положение 
с движением по окружающим Землю концен
трическим сферам и с радиальным движением 
I\ Земле I\ак центру мира в космологии Ари
стотеля. Вернее было бы говорить о сопостав-
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Jtении с проблемами, вытекающими из н:осмо
логии Аристоте.11:я. На «совершенпой1> круго
оой орбите движение тела объясняется н е  
какой-либо неоднородностью п ространства, как 
при радикальном движении, а, наоборот,- его 
однородностью. :Кривизна орбиты - результат 
не неоднородности пространства, а его кривиз
ны. Это первоначальное, чисто качественное и 
связанное с фантастической схемой Вселенной 
представление содержит уже в за родыше про
образы посJiедующего развития понятий одно
родности и кривизны. Сейчас мы распол11.гаем 
достоверной количественной теорией,  в которой 
одно.родность пространства куплена , ценой его 
кривизны, обобщения понятия прямой. На гео
дезических пространство однородно. 

Понятие однородности бесконечного (в том 
числе абстрактного ) пространства может быть 
сопоставлено с понятием негативно опрещелен
ной актуальной бесконечности. Разумеется, 
тоJ1ько конжретные, установленные экспери
ментом свойства множества значений физиче
ской величины позволяют представить эти зна
чения в качестве характериетик неизменного 
состояния при движении в каком-то простран
стве, перейти к негативному определению та
кого пространства как актуальной бесконечно
сти, найти инвариант фундаментальной для 
данного пространства группы преобразований 
и т. д.- rеометризировать поле, под влиянием 
которого происходит указанное движение. Та
ким множеством, как это выяснилось в XVI I  в., 
является упорядоченное множество положений 
те.ла, т. е.  значений его координат, если эти 
значения линейно зависят от времени. В подоб-
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пом случае изменение r·юординат не является· 

изменением состояния тела ; движение послед
нег·о не позволяет найти :ка:кие-либо различия 
между состояниями тела; о движении можно 
судить толь:ко по изменению :координат, тра:к
товать его т·оль:ко в относительном смысле 
и определять а:ктуально бес:конечное множе
ство точе:к пространства негативным образом, 
ка:к множество, предопределяющее своей од
нородностью сохранение состояния предостав
ленного себе тела. В специальной теории 
относительности на основе э:ксперимента в 
понятие неизменного состояния тела вошла 
неизменная с:корость распространения света в 
теле, не зависящая от его движения без ус:ко
рений. Негативно определенным а:ктуально бес
в:онечным множеством оказалось множество 
ч.етырехмерных мировых точев: на прямых 
r ировых линиях псевдоэвв:лидова пр·остранст
n.енно-временнбго в:онтинуума. В общей теории 
относительности также на основе эв:сперимента 
(старого, пов:азавшего пропорци·ональность мас
сы и веса, и нового, предсв:азанного теорией 
и пов:азавшего отв:лонение луча в поле тяготе
ния) подобным же множеством оказалось мно
жество мировых точек на геодезических неэв
в:лидова континуума. 

Переход от однородных прямых к однород
ным, вообще говоря кривым, геодезическим 
линиям позволил заменить формулу: «предо
ставленное себе тело движется по геодезической 
эвклидова пространства (т. е .  по прямой) »  фор
мулой: «тело, как свободно движущееся, так и 
находящееся под действием поля тяготенип, 
движется по геодезической, вообще говоря, ри-
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манова пространства (частным случаем которо
го является эвклидово пространство) » . Такvе 
обобщение позволяет перейти к обобщенному 
понятию однородности: однородным мы назы
ваем пространство, точки которого при перехол;е 
тела из одной в другую оставляют равной нулю 
ковариантную производную векторов, описы
вающих поведение движущегося тела. Задан
ное таким образом множество точек является 
негативно определенным бесконечным множе
ством. 

Возможно ли такое определение в случае 
других полей, можно ли сделать равной нулю 
ковариантную производную (обобщив это по
нятие, вводя зависимость вектора от других, 
помимо :кривизны, геометрических свойств про
странства-времени) в случае негравитацион
ных полей? Это - чисто физический вопрос. 
С понятием бесконечности связана опрёделен
ная схема относительности - понятия специ
альной метри:ки, инварианта некоторой группы 
преобразований и т. д. Такая релятивистская 
схема может быть выведена из понятия н ега-
1·ивно определенной актуальной бесконечности. 
Но подходит ли множество значений некото
рой :конкретной физическ·ой величины (в дан
ном случае - поле) под указанную схему, за
висит от того, можно ли « оттрансформировать» 
поле. Гравитационное поле можно « оттрансфор
мировать» в силу снойственного ему равенства 
тяжелой массы ( гравитационного заряда) и 
инертной массы. В отношении других полей 
этого не удалось сделать. Подчеркнем только, 
что в попытках Вейля, Эйнштейна и других 
речь шла о :конструировании такого абстракт-
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ното пространства, в котором эффекты поля 
объясняются структурой самого пространства 
н при определенных условиях поведение тел 
в различных точ·ках можно представить едино
образным (негативное определение актуально 
бесконечного множества точек) и не нарушаю
щим ·однородности пространства и относитель
ности движения. 

Вернемся I{ гравитационным полям и « офи
циальной» общей теорип относительности. Все 
сказанное относится к пространствам Римана, 
т. е. н: пространствам постоянной положитель
ной кривизны и, в частном случае эвклидова 
пространства,- нулевой кривизны. Переходя 
к проблеме физических :жвивалентов бесконеч
ности как результата сложения конечных ве
личин, нужно включить в поле 3рения и гипер
болическое пространство Лобачевского. Если 
« Вселенная кан: цел.ое» обладает постоянной 
кривизной, то она может иметь положитель
ную кривизну и быть К·онечной либо нулевую 
или отрицательную кривизну и быть бесконеч
ной. Возьмем модель Вселенной с положитель
ной нривизной, т. е. конечное сферическое про
странство. Нас не должна здесь смущать не
однозначность релятивистской космологии -
возможность иных моделей. Для развития пред
ставления о бесконечности существенны, как 
уже говорилось, не только реализорованные и 
закрепленные концепции. Самая возможность 
конечного пространства дала толчок математи
ческим обобщениям. Они пошли по линии пол
ного отрицания правомерности понятия акту
альной бесконечности, которое, впрочем, уже 
давно было не в чести у математююв. Неrюто-
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рому возврату к античным прообразам конечной 
сферической Вселенной соответствовал возврат 
к аристотелеву неприятию бесконечности. Воз
врат этот очень условен - Вселенная Аристоте
ля была не только конечной, но и ограниченной. 
Вселенная Эйнштейна - неограниченна. Реля
тивистская космология Эйнштейна отназывает
ся от бесконечности пространства, приписывая 
последнему кривизну. Такое предположение не 
колеблет постулата неограниченности простран
ства. Напомним риманово разграничение поня
тий неограниченности и бесконечности. 

«При распространении пространственных 
построений в направ;:rении неизмеримо боль
шого следует различать свойства неограничен
ности и бесконечности: первое из них есть 
свойство протяженности, второе - метрическое 
свойство. То, что пространство есть неограни
ченное трижды протяженное многообразие, яв
ляется допущением, принимаемым в любой 
концепции внешнего мира; в полном согласии 
с этим допущением область внешних восприя
тий постоянно расширяется, производятся гео
метрические построения в поисках тех или 
иных объектов, и допущение неограничен
ности ни разу не было опровергнуто. Поэтому 
неограниченности пространства свойственна го
раздо большая эмпирическая достоверность, чем 
юшому бы то ни было другому продукту внеш
него восприятия. Но отсюда никоим образом не 
следует бесконечность пространства; напротив, 
если допустим незавиеимость тел от места их 
нахождения, т. е. припишем пространству по
стоянную меру нривизны, то придется допу
стить конечность пространства, как бы мала 
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ни была мера криви:шы, лишь бы она была 
положительной. Если бы мы продолжили крат
чайшие линип, начальные направления кото
рых лежат в некотором плоскостном элементе, 
то получили бы неограниченную поверхность 
е постоянной положительной мерой кривизны, 
т. е. такую поверхность, которая в плоском 
трижды протяженном многообразии приняла 
бы вид сферы и, следовательно, является :конеч
ной» 1 •  

Подобное разграничение поможет нам найтн 
античные прообразы современных понятий. 
В отличие от других построений Римана это 
разграничение не находит применений в наи
более а:ктуальных вопросах физики, быть мо
жет, пока не находит. Мы сейчас уже не мо
жем с:казать, 1<ак Риман: «ДЛя объяснения 
природы вопросы о неизмеримо большом -
вопросы праздные» 2• Но пока для поисков 
выхода из противоречий современной :картины 
мира вопросы о том, что происходит в неизме
римо малых областях пространства и времени, 
гораздо серьезнее. Для историчес1шй же рет
роспе:кции приведенные стро:ки весьма важны. 

Речь идет об аристотелевых понятиях есте
ственных движений в подлунном и надлуннои 
мире. Движение в подлунном мире - абсолют
ное движение, отнесенное :к границам и центру 
ограниченной Вселенной, не находит аналога 
в пространстве положительной :кривизны Рима
на - Эйнштейна. Пространство это не ограни
ченно, а :конечно. В космологшr Аристотеля, 
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двигаясь от Земли по неизменному направле
нию к периферии Вселенной, тело наталки
вается на границу пространства; существова
ние такой границы выражается во внешних от
ношениях протяженности. Аристотелева кон
цепция подлунного мира нс знала зависимости 
мероопределения от конечности пространства 
и даже не предвосхищала его своими нерешен
ными вопросами. 

Другое дело - относительное круговое дви
жение небесных тeJr в надлунном мире. Эти 
тела движутся по неизменным направлениям, 
если в качестве пространства рассматривать 
каждый раз двумерное пространство - поверх
ность небесной сферы. Такое пространство -
двумерный аналог риманова трехмерного про
странства постоянной положительной кривиз
ны. Разумеется, в последнем нет никакого 
центра и никаких границ, так же как нет цен
тра и границ в однородном двумерном про
странстве каждой аристотелевой сферы. 

В конечной Вселенной не может быть про
странственного расстояния больше определен
ной величины, так же как на двумерной по
верхности сферы расстояние между двумя точ
ками, откладываемое по оRружности большого 
!{руга, проходящей через эти точки, не может 
превышать длину этой окружности. В таRой 
Вселенной исчезает физический пространст
венный прообраз бесконечности как результата 
сложения конечных величин. Пространствен
но-временной образ сохраняется - время не
искривлено и четырехмерные мировые линии 
могут быть бесконечны, так же как бесконечна, 
например, спираль, опоясывающая цилиндр. 
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1 1  

В картине эволюции принципа относитель
ности нерелятивистская квантовая механика 
представляется некоторым предварительным 
частным аспектом более широкой, релятивист
ской квантов.ой теории. Развитие квантовой ме
ханики в 1925- 1926 гг. и последующее разви
тие нерелятивистских кван11овых идей служит 
с этой точки зрения как бы предысторией на
чавшегося в самом конце 20-х годов развития 
релятивистской теории электр•она, квантовоii 
элентродинамики и намечающейся сейчас об
щей теории квантованных полей и элементарных 
частиц. 

-
Такая точка зрения совершенно естест

венна в истории релятивизма. Но, по-'Видимому, 
она имеет смысл и в истории квантовых идей. 

В наше время осн·овные принципы нершт
тивистсrюй квантовой механики приобретают 
новое освещение и раскрывают свой дейстnи
тельный смысл при переходе в релятивистский 
мир высоких энергий, при которых изменение 
массы становится существенным для движения 
частицы, и при переходе в ультрарелятивист
ски:й мир еще более высоких энергий, достаточ
ных для превращения данной частицы в иную. 

Квантовая механика, созданная в 1925-
1926 гг" исходит из наличия корпускулярных и 
волновых свойств у частицы. Такое соединение 
иснлючает возможность одновременного неогра
ниченно точного определения сопряженных пе
ременных: координат точки и компонент им
пульса частицы в этой точке, а также другой 
пары сопряженных переменных - времени и 
энергии, измеренной в это время. Чем точнее 
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определены координаты, тем менее точно опре
дел-ен имrпульс, и наоборот. Таково же соотноше
ние неопределенн1остей между временем и 
энергией. Произведение неопределенностей со
пряженных переменных (координаты и компо
ненты импульса или времени и энергии) имеет 
размерность действия и равно элементарному 
кванту действия - постоянной Планка. Этот 
принцип неопределенности иллюстрируется 
обычно мысленными экспериментами, напри
мер, диафрагмой, через отверстие ко·торой 
проходит частица: чем уже отверстие, тем точ
нее можно определить координаты частицы при 
ее прохождении, но при этом волновые свойст
ва частицы сильнее проявляются в дифракции 
и изменении импульса; импульс может быть 
измерен подвижной диафрагмой за счет соот
ветствующего уменьшения точности определе
ния координат в силу сдвига диафрагмы. Ыа
помпив эти соотношения, обратим внимание на 
само понятие определенности результатов изме
рения координат, времени, импульса и энергии. 
При попытке уяснения этого понятия на сцене 
снова появляются бесконечные множества и ха
рюперизующие их интегральные закономерно
сти. 

В пространстве, в котором задано некоторое 
(в частном случае нулевое) поле, определено 
позитивным образом (в частном случае негатив
ным) поведение частицы - ее импульс -в бес
конечном множестве точек. Во вр·емени, в кото
ром задано это поле, также определено поведе
ние частицы - ее энергия - в бесконечном мно
жестве моментов. Эти два определения могут 
быть соединены; тогда речь будет идти об акту-
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ально бесконечном множестве мировых точек. 
Квантовая механиiш в собственном смысле не 
покушается на существование такой мировой 
линии ка�< актуально бесконечного множества 
мировых точек. 

Но кроме заданного в пр·остранстве-времени 
поведения частицы существует еще проблема 
пребывания частицы в каждой мировой т•очке на 
некоторой мировой линии. Проблемой в прямом 
смысле ::>то пребывание становится в квантовой 
механике. В нлассической теории закон движе
ния однозначным образом выводит из заданног.о 
поля и начальных условий пребывание частицы 
в каждой точке мир·оной линии, определенной 
требованием наименьшего действия, т. е. инте
гральной закономерностью. В квантовой механи
ке закон движения частицы задан в виде в-олно
вого уравнения для волновой функции, опреде
ляющей лишь вероятность нахождения частицы 
в данной мировой точне ( измеряющей квадра
том своего модуля вероятность нахождения) . 

Мы можем судить о том, что частица нахо
дится в данн·ой мировой точке, если она взаимо
действует в этой точне ( т. е .  в данном месте и 
в данный момент) с некоторым телом, ноторое 
не изменяет своего положения в результате взаи
модействия. Роль такого тела играет, например, 
неподвижная диафрагма с неограниченно сужа
емым отверстиРм. Мы можем далее судить о по
недении частицы п·о взаимодействию с телом, 
позвоJrяющим зарегистрировать энергию и им
пульс частицы. 

Теперь рассмотрим множество таких регист
раций. Оп н вовсе не определены заранее. Идея 
реальности ноля приводит, Rак мы видели, R 
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разграничению двух понятий: 1 )  поля, сущест
вующего независимо от наличия пробных тел и 
определенного интегральным зююном, и 2 )  проб
ного тела, в отношении которого может быть 
произведена проверка: соответствует ли его по
ведение напряженности поля в данной мировой 
точке. Нлассическая теория исходит из того, что 
r<аждая проверка неизбежно дает точное сов
падение значений динамичесю1Х переменных со 
значениями, определяемыми интеграJJьной за
кономерностью. В даННОМ случае СЛОВО «ОПредtJ
ЛЯемые» и означает, что измерения поведения 
(импульса и энергии) частицы дадут в каждой 
мировой точке результаты, в точности совпада 
ющие с результатами, предсказанными решени
ем вариационной задачи. Число подобных про
верок всегда остается конечным, но оно может 
неограниченно возрастать. Речь идет, очевидно, 
о потенциальной бесконечности про•верок и со
ответственно резуJJьта тов. Нлассическая п ре
зумпция - совпадение этих результатов, эле
ментов конечного, но неограниченно растущего, 
потенциально бесконечного множества с пред
вычисленными значениями динамических пере
менных, образующими актуально бесконечное 
множество. 

Принцип неопределенности Гейзенберга не 
отказывается от подобной презумпции. Но она не 
допус1.шет бесконечного множества таких про
верок, при которых определяются состояния, ха
рактеризующиеся сопряженными динамически
ми переменными : координатами и импульсом 
или временем и энергией. Этой ценой квантовая 
механика получает возможность с.охранить клас
сическую презумпцию для каждой из сопряжен
ных переменных в отде.JJьности. 
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Если точность измерения одной сопряженной 
переменной не стремится к нулю, точность из
мерения другой переменной не может н еограни
ченно возрастать. Например, в интервале значе
ний координат частицы в пределах размеров 
диафрагмы нельзя пр·оизводить все более точные 
измерения, последовательно переходя к более 
узким отверстиям, если не отказаться от изме
рения импульса. Значит ли эrо, что траектория 
частицы перестает быть актуально бесконечным 
множеством точек, определенных интегральны
ми закономерностями? Нет, траектория части
цы и в этом случае может рассматриваться как 
актуально бесконечное множество точек, но при 
этом требуется некоторое обобщение понятия 
определения элементов множества его интег
ральной структурой. До сих пор речь шла о не
посредственном определении мировой линии 
( т. е .  положения каждой мировой точки в неко
торой четырехмерной системе отсчета) и пове
дения частицы в каждой мировой точке. Это 
один тип определения, позволяющий рассматри
вать поле, а вслед за ним и пространство-времп, 
в котором задано поле, как актуальную беско
нечность. Но может быть и другой тип опреде
ления положения мировых точек и поведения 
частиц. Интегральные закономерности опреде
ляют непосредственно лишь вероятность пребы
вания частицы в мировой точке и вероятность 
определенного поведения ее в этой точке. Веро
ятность определяется для точки и служит отли
чием одной точки от другой. Поэтому определе
ние вероятности ( например, определение ее че
rез 1шадрат модуля амплитуды волновой функ-
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ции) для положений частицы в пространстве
времени и ее энергии и импульса не заставляет 
нас отказаться от представления о поле и 
пространстве-времени как об актуально беско
нечных множествах. 

В свое время принцип неопределенности ка· 
зался апорией квантовой физики. Теперь к апо· 
риям (причем во многом напоминающим зено
новы апории) ведет собственно не неопределен
ность динамических переменных, а, напротив, 
возможность получить сколь угодно точное зна· 
чение каждой переменной за счет соответствую
щей неточности переменной, сопряженной с 
данной. Эта возможность применить указанную 
выше классическую презумпцию точного опреде
ления к каждой отдельно взятой переменной -
«недонеопределенность» нерелятивистской кван
товой механики, постулат непрерывного по
ля, постулат классического объекта, не претер
певающего изменений при взаимодействии с ча
стицей,-ведет к апориям бесконечной энергии. 

Представим себе фазовое пространство, в 
котором ноординатами служат пространствен
ные ноординаты частицы и составляющие им
пульса. Фазовое пространство состоит из ячеек, 
объем ноторых равен кубу элементарного кван
та действия-постоянной Планка. Принцип НР
определенности состоит в утверждении, ч1 о 
объем фазовой ячейки не меняется (дискре·1 -
ность действия) ,  а ее величина в одном изме
рении может уменьшаться неограниченно за 
счет соответствующего увеличения другой вели
чины. В фазовом ПР'остранстве такого рода бес
нонечность нак результат деления в одном из
мерении связана с беснонечностью как резудь-
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тnтом сложения в другом измерении. Но беско
нечно большое расстояние Лх так же пара
доксально, как и бесконечный импульс Лрх. 
В пространстве tE предположение о точном оп
ределении времени ведет к бесконечной энер
гии, а предположение о точном определении 
энергии - к возможности бесконечного време
ни, протекающего при измерении энергии. 
Этот последний выв·од содержится в сущности 
в апории Зенона, где невозможность достижения 
цели стрелой означала, что стреле понадобится 
бесконечное время, чтобы пройти бесконечное 
число точек. Аристотель легко опроверг эту 
мысль Зенона (другие стороны апории потребо
вали для опровержения иных аргументов) , со
славшись на то, что при делении пространст
венной траектори ,r  соответственно делится вре
мя и, чтобы пройти бесконечное число точен, 
тело имеет бесконечное число мгновений в пре
делах конечного временного интервала. Аристо
тель, таким образом, сослался на однотипность 
бесконечности пространства и времени. В фазо
вом пространстве бесн:онечность сопряженных 
переменных разнотипна: бесконечно малому Лt 
соответствует бесконечно большая ЛЕ и наобо
рот. Заметим, что бесконечно большое значение 
энергии ЛЕ = оо соответствует понятию акту
альной бесконечности, бесконечности в старом 
противоречивом смысле сосчитанного неисчис
лимого множества, так же Rак бесRонечно боль
шое значение Лt; ведь внутри этого интервала 
ничто не определено. Это как раз и есть интер
вал неопределенности, так что здесь неприме
нимо рациональное понимание аRтуальной 
бесконечности. 
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1 2  
Квантовая механика пользуется классиче

скими понятиями и классической презумпцией 
бесконечного ряда все более точных измерений, 
потому что она в известной мере игн·орирует 
взаимодействие дискретного поля частиц с дис
кретным электромагнитным полем, т. е. ра
диационные, ультрарелятивистские эффекты. 
В электродинамике такое игнорирование было 
законным для большой области явлений в силу 
малости постоянной Зоммерфельда и соответст
венной незначительности радиационных попра
вок. Но в других, а именно мез·онных, полях 
переход и большая величина константы связи 
между полями не допусRают таRого игнориро
вания. Оно перестает быть допустимым и в 
элеRтродинамиRе в случае очень •высоRих энер
гий. 

Когда ·мы начИ!наем учитыва'lъ улЬ'rрuреля
тивистские эффеRты, перед нами возниRает но
вый образ пу�стого лрост·ранства, в Roтopo?>I дви
жется частица. Эrот образ был исходным для 
представления об относительном движении. 
Двигаясь в пусто·те. тел.о проходит на Rаждом 
Rонеч1ном .от,резl\е ·своего пути бесl\онеч;ное чис
ло беснонечно близRих положений, Rоторые от
личаются одно от другого только расстояниями 
от произвольной начальной точRи отсчета. Из
менение положения сводится R из.мене:нию этих 
расстояний. ТаRово движение ча1стицы, предо
ставленной самой себе. Н'огда частица движется 
в гравитационном поле, можно отождествить 
эт·о поле с кривизной прост1ранства, и тогда в 
данном ( с  заданной Rривиз•ной) проетранстве 
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ча:стица движется IШК бы в пустоте, без взаимо
действий с други1ми телами, не .меняя своего 
поведения и создавая возможнос·ть лишь нега
тивного определения актуально бес.конечного 
множества точен - пространства, в кото·ром 
11;вижt)т1ся частица. Интегральное определение 
такого пространства гарантирует движение ча
стицы, соотве-т,ствующее кратчайшей мировой 
линии, которую мож1но найти вариационныыи 
методами. 

Прост.ран.етво, в :котором тело не взаимодей
ствует с другими телами, называе-тся вакуу�мом 
силового поля. 

В свое время слово «вакуу.м» употреблялось 
как .рав�нозначное словам «пу;стое пространст
в-о» .  Теперь с.мысл этого с.лова измениЛJся. В ва
кууме имеется мн·ожество флюктуаций поля, 
т. е. излучений и поглощений квантов, не нару
шающих нуленого в средне:и значения поля в 
ма:кроокопичесi:ких облаетях. Таки:м образом, не
гативное оп·ределение актуально бе<жонеч:ного 
множестша (поле равно нулю, частица предо
ставлена са.мой себе, она движется по  геодези
чеокой) о.казывается ма.крос:копичеоки усред
ненным резуль·тато1м ди1Iшмиче·с1ких процеесов, 
приводящих к не.нулевым значенинм на!Пряже.н_ 
ности поля в микроскопических областях лр·о
странства-времени. 

В случае электрона, находящегося в вакуу
ме электромагнитного поля, эти процессы вно
сят свой В'IШад в •Собст1венную элект1ро.магнит
ную энергию электрона, 11ричем уче-т этого 
втшада приводит к бес.конечному значе�нию 3нер
гии. Мы мо.же-м представить такой физичес1ки 
абсурдный вывод следующей ·:Качественной схе-
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мой. Вакуум электромагнитного поля - это 
п·ро1ст•ранство, в котором вектор-потенциал поля 
равен _нулю. В квантовой электродинамике та
кое з.начение вектор-потенциала рассматрива
ется как нулевое число фотонов. Нулевое поле 
при от·сутС"твии реальных фотонов существует 
в виде статиС'тических флюк·туаций - порожде
ния и уничтожения виртуальных фотоно·в. 
Электрон взаимодействует с излучаемыми и за
те.м поглощаемыми им виртуальными фото.на
ми, энергия которых может быть сколь угодно 
большой, если время, прошедшее между излу
чением и последующим поглощением виртуаль
ного фотона (и 00011ветственно пройденное им 
расстояшие ) ,  ·может быть сколь угодно малым. 
Возможность эта вытекает из соотношения не
определенностей, приче.м у1шзанные процессы, 
происходящие на световом конусе и связанные 
с ультрарелятивистс.кими �нергиями, позволяют 
отчетливее увидеть физичесний смысл самого 
соо·тношения неопреде.Ленностей. Теперь уже 
явным образом речь идет о совершен1но объек
тинных и пошюстью детерминированных от1шо
нениях от интегральной закономерности в ульт
рамикроскопических пространствен:но-времен
нь1х областях. Речь идет о том, ЧТО в указанных 
областях интегральное, вариационное задание 
бесконе<гного множества мировых точеR не га
рантирует определенного течения событий п 
определенного значения динамичесRоЙ пере
ме.нной в очень малых четырехмерных обла
стях. До известного предела таRая гарантия -
ос.новная презумпция Rлассической, физики -
сохранялась для отдельной дина.миче·сRой пе
ременной за счет неопределенности сопряжен-
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ной с ней другой переменной. Но при учете 
ультрарелятивистских эффектов положение ме
няется. Классическая презумпция не сохр!lняет
ся даже для отдельной динамической перемен
ной. 

В конце 40-х и в начале 50-х годов появи
Jrось большое число работ, в которых методы 
исключения бесконечных значений собственной 
энергии и заряда частицы связывались с более 
последовательной релятивистской формулиров
кой квантовой электродинамики 1• Ретроспе1\
тивный обзор этих работ показывает, как ре
цептурные приемы устранения бесконечных 
значений приводили к проблемам радикальной 
перестройки современной физической картины 
мира, перестройки, включающей переход к но
вой концепции бесконечности мира. 

Например, в электродинамике Фейнмана 2 
вместо дифференциальных уравнений гамиль
тоновского типа используются фактически их 
решения. Подобный прием дает некоторые ре
цептурные результаты, которые, впрочем, мог
ли быть получены и иными путями. Но в чем 
состоит принципиальное значение отказа от га
мильтоно•вых уравнений и новых методов ква;н
товой эле1ктродинамию1? Га1мильто1Нов фор1ма
лизм соответствует дифференциальному пред
ставлению поведения электро·магнитног'О поля 
от мгновения к мгновению. В случае «реаль-

1 См. сб. «Новейшее развитие квантовой электро
динамики». М., 1954. 

2 R. F е у n m а n. Phys. Rev., 1949, 76, 748, 749. См. 
перевод в сб. «Новейшее развитие 1шантовой электро
динамики», стр. 138-160, 161-204. 
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НЫХ» фотонов, когда источник поля п ПОГЛ()Ща
ЮЩеtJ его тело разделены сравнительн;о боль
шим расстоя�нием и про.межутко·и времен.и и 
могут быть разграничены, применение га.vrиль
тоновых уравнений не приводит к затруднени
ям. Но в случае виртуальlrых фотонов не так 
JНJГКо разграничивать из.т:rучение и пог.т:rощение 
ноля, и соответственно гами.т:rьтонов формализм 
нриводит к существенным трудностям. Идея 
Фейнмана очень близка к гейзенберговой идее, 
положенной в основу матрицы рассеяния: в об
ласти, где происходит столкновение частиц, ми
ровые точки не следуют одна за другой в опре
деленном по:рядке, п.роцесс рассеяния рас:смат
ривается как целое. Тем саиым уст·раняетсп 
«недорелятивизм» гамильто1новых уравнений: 
в них состояние системы определяется для каж
дого последующего момента по ее состоянию в 
настоящий момент, причем выделение момента 
времени является неинвариантной операцией 
относительно лоренцовых преобразований, в от
личие от решений гамильтоновых уравнений, 
которые инвариантны при указанных преобра
зованиях. В электродинамике Фейнмана для 
ультрамикроскопических об.ТJастей: исчезает фи
зический эквивалент деления времени и про
странства на последовательные мгновения и 
точки, так же как это исчезало в любых обла
стях при чисто интегральной аристотелевой 
трактовке движения. Аналогичным образом и 
другие концепции в новейшей теории кванто
ванных полей уже не исходят из существова
ния бесконечно малых областей пространства и 
времени, в которых сохраняется однозначн1я 
последовательность мировых точек. 
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Существование таких областей и является 
кла·ссичес.кой презумпцией, ограниченной неоп
ределенностью оопряженных переменных, но 
О'l'нюдь не ликвидированной в кваiНтовой ме
ханике. 

В 1949 г. в стат
.
ье «S-матрица в квантовой 

электродинамике» 1 Дайсон писал о двух уров
нях абстрактного анализа квантованных полей. 
Первый - более абстрактный - соответствует 
гамильтонову фор·мализму. Он о.снован на иг
норировании атомной структуры тела, при по
мощи которого измеряются пере·мешные данно
го поля. Точность измерений ограничивается 
лишь двумя постоннными - скоростью света 
и квантом действия. Иными словами, классп
ческая презумпция определенности динамиче
ских переменных в каждой точке и в каждое 
мгновение ограничена соотношениями неопре
деленности, а возможность определения физи
ческих величин в данное мгновение в конечных 
пространственных областях ограничена реляти
вистскими соотношениями. 

Другая концепция ближе к действительно
сти, точнее, связана с меньшим уровне•м абст
ракции. В ней учитывает•ся атомистичесная 
структура тел, при помощи которых измеряют
ся переменные дан:ного поля, и точность и'зме
рения ограничена не только конечной скоростью 
света и дискретностью действия, но также по
стоянной тонкой структуры и еще одной по
стоянной - значением массы электрона. Эти 

1 F. D у s о n. Phys. Rev., 1949, 75, 1736. См. пере
вод в сб. «Новейшее развитие квантовой электродина
микю>, стр. 205-238. 
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постоя.н:�ные хара1:ктеризуют взапмодействия раз
личных полей, ограничивающие точность опре
деления :каждой пе;ре.ме�нной данного поля. 

1 3  

У льтрарелятивистс:кие процессы взаимодеii:
ствия полей могут с:казываться лишь на значе
нии собственной массы и заряда частицы и не 
с·казываются на ее поведении в макрос�к·опиче
ских областях, т. е. не rнарушают ма1кроскопи
ческого нулевого значения поля. Подобные 
ультрарелятивист,ские эффекты в вакууме не 
вытекают из интегральной ха·рактеристиии 
пространства (нулев'Ое З1начение поля, т. е . от
сутствие взаимодействия даНiной частицы 1с дРУ
гими) и не изменяют такой характеристики .и 
всего, что из нее следует,- 1негатиююго опре
деления прост·ра1нства-вр0мени :как а1ктуально 
беоконечного множнства равноправных миро
вых точек и относительнос·ти движения тела, 
предо1с·тавле.нного самому ·себе. 

Но ультрарелятивистские эффекты .могут 
не с,казываться и на любом другом, .ненулев·о.�1: 
значении поля. Заданное в некоторой обла•сти 
поле будет макроскопически усредненным и 
независимым от локальных флюктуаций. В слу
чае гравитациюнrного поля инт@ралыные усл.о
вил в пространетве могут быть заданы в виде 
его к1ривиз1ны, и таким образом для гравитаци
он1ного поля могут быть сох.ранены связан,ные 
друг с другом понятия негативного определе
ния, 1ювариан:тrн·ости и относительности. В 
простра'Н.lстве, в :Котором задано гравитацион-

1 7  Этюды об Э11нш·rейне 257 



ное поле, движение тела определяется наимень
шим значением некотор·ого интеграла. 

Таким образом, перед на1ми во3никают об
разы двух миров. Один из них -· эр·лангенский 
мир, в котором интегральные условия п-рост
раwства определяют ход локальных .процес.сов и, 
в частности, поведение частицы в каждой ми
ртюй ТО'Ч'Ке. В этом �мире царствуют все за
кономерности, о 1которых шла ·речь при изло
ЖеlНИИ 1классических и релятиви1стс1•их концеп
ций. 

Другой мир - неэрлангенский. В нем ло
КаQ!ьrные проце1ссы ;не зависят от интегральiНЫХ 
у.словий и законы, управляющие локальными 
процессами, не могут быть выражены в виде 
ин·тегралыных за:конов. "У.11ь11рарелнтивист1ские 
эффекты происходят в областях, где беок·о1Неч
нос·ть iКан :результат деления iRОНеЧ1Ной величиlНЫ 
те-ряет физичесв:ий смысл, где нарушается :клас
сическая презумпция определения событий в 
последовательные мгновения и в последова
тельных точках интегральными условиями. 
Здесь нет метрики, выражающей длину отрез
ка через разности координат его концов; 
такая 1мет1рика у�ступает место еС'тестве1Н1НОЙ мет
рике, а измерение уступает место счету. Здесь 
теряет свой омысл понятие инварианта коорди
натных преобразований, и та или иная геомет
рия Нлейна не может описать особенности фи
зических процесоов. Здесь сохранение оп.реде
лен1Ной физичеокой величины уже не ·связано 
взаи.мно ОдiНОз.на<ьным образом с иrнвариант
ностью соответствующего ИJнтеграла и не может 
быть выражено в виде нулевой дивергенции 
этой величины. 

258 



У льт·рарелятивисr·сюrе эффеr<ты оr<азывают
ся вне эрлангенс1кой физики потому, что они 
состоят в качестве.нных переходах ча:стицы од
ного типа (кванта одного поля) в частицу дру
гого типа (в квант другого поля) . Их античным 
прообразом служит не аристотелево « местное 
движение» ,  т. е. перемещение ( qюp:i ) ,  а, скорее, 
« субстанциальное движение», т. е. исчезновение 
(fP1'rop:i) и возникновение (yвvчcr ti;) тела. Не
много позже мы внесем необходимые исправле
ния в эту характеристику прообразов современ
ного представления о трансмутациях элемен
тарных частиц. Сейчас остановимся на связи 
'Между неэрлангенским миром ультрарелятиви
стских эффектов, воздействующих на собствен
ную массу и заряд частицы, и эрлангенским 
миром, где частицы движутся с той или иной 
скоростью, неограниченной ( механика Ньюто
на) или ограниченной ( механика Эйнштейна) , 
безусловно определею�ой в каждой точке (клас
tяческая механика) или определенной за счет 
nеопределенпости координат (квантовая меха
ника) . Какова связь между этими мирами? Если 
закономерности неэрлангенской физики нельзя 
:вывести из макроскопических закономерностей, 
то, быть может, удастся вывести макро<.жопи
ческие закономерности из неэрлангенских за
�ономерностей ультрамикроскопического мира? 

Здесь мы вступаем в область совершенно ги
потетических поетроений, которые очень дале
ки от однозначного качественного объяснения 
фактов и тем более от строгой количественной 
теории, но могут иллюстрировать в некоторой 
мере характер тенденций, наметившихся в тео
рюr эле·ментар.ных частиц, и помочь историче-
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ской ретроспекции. Каковы бы ни были исто
рические прообразы, каковы бы ни были кон
кретные формы идеи квантованного простран
ства-времени, медленно пробмающей себе до
рогу в современной физике, во BCЯiROM случае 
мы можем считать логически мысл1шым пред
ставление об элементарных сдвигах-регенера
циях с постоянной скоростью, равной скор•ости 
света. Эти сдвигп образуют ультрамикрос1юпи
чес:кую траекторию частицы. Макроскопи<rе
с:кая траектория - результат большого чисJ�а 
подобных элементарных сдвигов. Макроскопи
ческая траектория частицы с ненулевой собст
венной массой отличается от ультрамикроско
пической траектории, и ее макроскопическая 
с:корость меньше ультрамикроскопической ско
рости. 

Мы приходкм :к негативному определению 
актуалыно бесконеЧJного множества мировых то
чек. Но бесконечноС'ть этого множества усJrов
ная. Она сохраняется толь:ко в макро.снопиче
ском аспе:кте. В ультрами:кроскопическом пред
С'Тавлении она исчезае·т. Множе.ство мировых 
точек бесконечно, множество пространС'твенно
временнЬ�х клеток в конечной пространственно
временной области конечно. БееконеЧ'Ность 
появляется при представлении проС'транствен
но-временнЬ1х клеток в виде точек, т. е. при Пf;
реходе от ультрамикроскопической трае:ктории 
частицы R макроснопической. 

Уже в 20-е годы квантовые идеи дали тол· 
чок попыткам ради:кального отказа от понятия 
бесконечности в математике. Гильберт гово
рил, что :квантовая теория ведет к атомистиче
ским представлениям о пространстве, а теория 
Эйнштейна - :к представлению о :коне•шой Все-

260 



леюной 1 •  Это решение радикаль·но устраняет 
и бесконечность и ее противоречия, следова
нтьно, и парадоксы Зенона. По поводу апории 
дихотомии Гильберт и Бернайс пишут, что 
пространственно-временное представление дви
жения не обязательно применимо к областям, 
которые в настоящее время не могут быть на
б.тподаомы 2• 

Вывод, от1Ноеящийся к апориям Зенона, оче
виден: если нет бесконечности, то нет и ее про
тиворечий. Но вывод об ограниченной делимо
сти пространетва, о непрерывном пространстве 
как о приближен'lюм представлении, разумеет
ся, оовсем не очевиден. Мы подчеркне.м здесь 
одну с·торону дела, важ•ную для историRа нау
ки. Из квантов·ой теории вовсе не еледует од
нозначным образом существование атомистиче
ской структуры проетранства и времени, су
ществование далее неделимых ютеч.ных прост
ранс"11венных расстоя;ний и интер·валов времени. 
Гильберт ЭКJС'Граполировал наметившиеся в фи
зике тенденции и исходил в своих математиче
ских п остроениях из вероя"гной, но еще 'Не по1ст
роенной физической концепции. Это важный и, 
по-видИJмому, весьма плодотворный метод. Раз
витие квантовой механики и квантовой электро
дина·мики сделало вероятным существование 
элементарных пространственно-временньrх кле
ток Но сейчас можно пойти даJ1ьше и исхо
дить, если не в математической теории, то в ре-

1 Д. Г и л ь б е р т. Основания геометрии. М.- Л., 
1 948, стр. 342-343. 

2 D. Н i 1 Ь е r t u. Р. В е r n а у s. Grundlagen der 
Mathenшtik. Bcrlin, 1934, S. 15-16. 



троспективных исторических оценках, из новых 
тенденций релятивистской квантовой механини 
и квантов.ой электродинамики. Если уже стать 
на путь Гильберта и оценивать понятие а:кту
альной бесконечности с точ1ни зрения еще не 
построенных в однозначной форме физических 
теорий, то, пожалуй, имеет смысл учитывать 
при этом дальнейшие тенденции, выводящие 
соотношения теории относительности из кар
тины диокретных ю1ето1< пространства-времени. 
Тогда актуалЬiНая бе1с1шнещюсть прост1ра.нства 
и времени вновь входит в картину мира, правда, 
на сей раз каs: приближенное представление, 
справедливое для областей, больших по ,сравне
нию с элемента'Р'ными прост!ра.нстве1.1шо-времеm:
ньrми клетками. Первая версия актуальной бес
конечности как соочита1Н.ной бесконеЧ1Н·ости при
надлежит истории; вторая ве1рсия - понятие 
актуальной бееко.неЧ'ности, реализующе№ся в 
бе1сконечных множествах, обладающих опреде
ленной мощностью и соо'DВетствующих бееко
неч1Ным многообразиям физических свойетв, 
связанных фу�нкциональной зависимостью,
сохра1няется в качестве приближенного пред
ставления. Третья версия - актуалыная беоко
нечноеть rкак результат ·статистической конти
нуализации конечных ·м11оже1ств, бе:ско.нечность, 
появляющаяся при переходе от счета конечного 
МiНОгообразия дискрнтных объектов к измерен,ию 
бешюнечного ма;кроекопически: н епрерывногq 
:м;погообразия. 



Эйнштейн и Бор 

1. О математическом и логическом «безу

мии» современной физики. 2. Эйнштейн. 

З. Бор. 4. Конфликт. 5. Синтез. 

1 

Нильсу Бору принадлежит замеча
ние, очень точно и глубоко харак
теризующее �науку нашего столетия. 

Это замечание было сделано в связи ·С единой 
спинорной теорией Гейзенберга. « Концепция 
Гейзенберга,- говорил Бор,- несомненно, бе
зумная концепция. Но доста·точно ли она бе
зумна, чтобы быть правильной? . . » 

ПР'иведенная фраза проникает в са.мое еу
щество современной ситуации в теории поля и 
Jl�ecтe с тем в существ.о науки ХХ в., когда 
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парадоJ\lсальн•о.сть стала ·существенным крите
рие1м достовернос·ти. Очень парадоксальное и 
вместе с ·тем чрез1Вычайно убедительное и то'Ч
ное замечание Бо•ра и са·мо служит ха1рак·тер
ным примером эт'ОЙ парадон.сальной достовер
ности - оно не могло быть •сделано 1н.и JЗ одну 
из прошлых эпох. 

В :1юнце XIX в. �rногие физики говорили, 
ч;то картина мира в ооновном завершена, ос·та
ется уточнение деталей. Пафос научного позна
ния оостоял ·тогда у большинства в объяс,нении 
нового явления или нового ряда явлений с не
изменных позиций, в свете неизменных фунда
менталыных принципов. 

Не  следует преувеличивать и абсолютизи
ровать эту характерную для XIX в. глубоко 
викторианскую черту. Прошлое столетие дале
ко ушло от XVII I ,  а ведь даже и ·тогда крити
ка подчас направляла.сь на общие устои науки. 
В XIX в. уже знюти, что ·зююномерности - слож
ных форм движения (�например, ·статис11ичес•кие 
за1кономер11юсти термод:и1намиRи) не ·своднтся 
к занонам ньютоновой механики. Но никто из 
физююв XIX в. не сомневался в точности 
законов Ньютона и только в начале нашего 
столетия их ,начали •ра1с.оматривать как прибли
женное предс•тавление о движе1нии тел. В ХХ в. 
речь шла 1не только и даже ие столько о новых 
•ки�не�ма•тических ·схемах. Такие новые схемы, 
выглядевшие на первых порах крайне парадо
ксальными, появлялись уже в древности. Труд
Rо полностью оценить революцион1ный харю\
тер античной идеи изотрошности пространст
ва - п1редставления об юпиподах, не падающих 
с «1нпжней»  поверх1ностн 3е·или. Та.I{ОЙ же ца-
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радОR'салЬ�ной казалась гелиоцен'Тричеокая си
стема. Но в ХХ в. «безумие» оо.етояло в другом. 
Напомним, ЧiТО rпредшес11нующее столетие лри
шло к мысли о непротиворечивости парадо
ксашшых геометрий, в которых сумма у1глов 
треуголыНiика .може·т быть больше или ·меньше 
двух прлмых угл{)в, где два перпендИiкуляра к 
прнм{)Й сходятся в одной точке или, наоборот, 
ра:сходлт1ся все дальше один от другого. Поя
вилась даже ·мысль о реальных э:квива.;нmтах 
неэвклидовых геомвт.рий, JIO эта ·мысль не вы
звала существенного эффекта в физике, она 
лишь помогла новым идеям развиваться в са
мой геометрии, подобно виртуальным кванта'М, 
излучаемым частицей и поглощаемым. 

ХХ столетие �начало с того,  что превратипо 
в эксперимен'Тально провереншые, непреложные 
и ор;нозначные физиче•сRие теории самые пара
до·ксальные rnредс·тавления сначала М!Ного·ме·р

ной, а зате.м неэвюrидовой геометрии. Это была 
совершенно .новая мысль о достоверности гео
мет.ричеекого па·радо�кса. Речь шла о реалwой, 
физиrчесн:ой, не.зависимой от деятелиюсти по
знающего духа, объективной дос·товерноети; 
п оэтому указанная мысль была несовместИJма 
с кююй бы то ·ни было фор•мой ап·риоризма или 
конвенционализ�ма. Речь шла о парадоксальной 
дос·товер11юоти не тольRо явлений, но и общей 
·схе,мы бытия - объекти:В:П{)ГО ratio ·мира, и та
кая мысль была несовместима с «чистым описа
нием» физических процессов. 

Идея физичесК{)Й достоверности математи
ческого « безумию> связана е именем Эйнштей
на. Идея физической достоверности логическо
го «безумия» связана с ииенем Бо·ра. 



Именно логическая парадоксальность свой
ственна боровс.каму принципу дополнительно
сти. Можнv дО1вольно далеко провести анало
гию ,между отношением принципа дополнптель
ности к логике и отношением принципа относп
тельности к геомет.рии. В XIX в. уже существо
вали попыт·ки построения логики, отказываю
щейся от посrгула·та исключенного тре'rьего. 
Этим схвмам иногда придавали онтолосГический 
с1мысл, связывали их с физическими образами, 
но последние, как и физические образы неэв
клидовой геометрии в XIX в., напоминают вир
туальные фотоны, поглощаемые излучившей их 
частицей,- их эффект сказался только в самой 
логике. Критика классичес,кой: логики давно 
расшатала уверенность в абсолютнам характе
р е  принципа исключенного третьего, но отсюда 
было еще далеко до однозначной физической 
теории. 

Начиная 1со второй четве.р·ти �нашего столе
тия положение изменилось. Концепции Бора и 
других основа·тнлей нвантовой механики связа
ли неопределенность и дополнителыносгь со
nр·ЯЖ0ННЫХ динамичесших переменных движу
щейся частицы с эксперименталыно проверен
ными, д·осто:ве1рными физическими выводами. 
Абсолютная реальность, абсолютная достовер
ность, несомнен1Ная физиче1с1шя содержатель
ность логиче.с1юго парадокса так же харак·терrна 
для -квантовой ,механики, -как для теории О'ТIНО
сительн•ости характерна достоверность и физи
ческая •ООде'Р'жателыность парадонсальных гео
метрических соотношений:. Парадоксальнос·ть 
са.мого бытия, парадоксальный характеiр упоря
дочивающего Вселенную объективного ratio � 
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нот что поразило широ:кий :круг людей, ознако
мившихся с идеями Эйнштейна и Бора, а иног
да лишь интуитивm:о угадавших скрывавшийся 
в них переворот в харюпере нау'Ч:.Нtого мышле
ния. 

Ка:к известно, iНаряду с фун1Кция1Ми, у:ка'Зы
вающими зависимоеть их числовых значений от 
значений аргумента, в математи:ке рассматрива
ются операторы, превращающие уже не одно 
значение фун:кции в другое, а один вид функ
ции в другой вид. Крупные физические от:кры
тия всегда в :какой�то мере и.грали аналогичную 
роль. Они не толыю увеличивали число из
вестных людям зюшномерностей природы, но 
изменяли та::кже методы нау.:ки, .стиль нау'Ч:ного 
мышления, хара:ктер пути, ведущего от частных 
наблюдений к общим закона1м. В обобщениях 
Эйнштейна и Бора «операт·О1р1ный» эффе:кт го
раздо сильнее, чем в теориях прошлого. В ру:ках 
Эйнштейна и Бора физи:ка из.менила не толь11ю 
оодержание результатов научной .мысли. Она 
радикально изменила логиче:с1Кую стру1:кту•ру п 
математи'Ч:ес-кий аппарат. Более того, измени
лось, стало принципиально иным отношение 
физики к логи:ке и математи:ке. Физика неиз
бежно должна включать в свои рам:ки геомет
рические аксиомы и логические принципы в ка
честве физических констатаций. Вместе с тем 
она может представить соотношения и связи 
физических объектов в масштабах Вселенной в 
целом и становится, та:ким образом, общей :кон
цепцией мироздания. Наряду с беспрецедент
ным прониrшовением собственно физичес:ких 
понятий и методов во все области науr\и, преоб
разующее воздействие фщнши ХХ стQщ)тия на 
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науку и культуру определяется новыми мате
матическими и логическими принципами, ко
торые получили в физике онтологический 
смысл. 

Поэтому имя Эйнштейна будет всегда сим
волом не только гигантского приращения све
дений о Вселенной, но и гигантского преобра
зования вида функции, связывающей резуль
таты научных обобщений с их исходными дан
ными. Речь идет о преобразовании и наделении 
физическим содержанием математических по
нятий. Имя Бора также будет символом преоб
разования вида функции, связывающей выво
ды науки с наблюдениями, но здесь уже речь 
идет о преобразовании логики научных умоза
ключений. 

По-видимо.му, выяонение отношения .между 
указанными «операторами» ,  преобразовавши1ми 
научную мысль ХХ .столетия, должно опира·ть
ся на анализ отношений между количественно
ма·тематическими понятиями, вырастающими из  
измерения физических величин, и собственно 
логическими !Понятиями. С этой тачки зрения 
мы и взглянем на некоторые исходные идеи 
Эйнштейна и Бора, на конфликт между указан
ными идеями и на их последующий синтез. 

2 

Теория относительноети Эйнштейна бы:rа 
результатом систематического построения та
ной у.ниверсальлой :концепции прос·гранства и 
времени, из которой естественно, без каких
либо сделанных ad hoc допущений выво;.�,11тсп 
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отсутствие эфирного ветра 1 •  Исходный фаRт -
постоянств·о с1Rарости света - казался «чудо·м» ,  
т .  е. чем-то парадоксальным. Но ,  RaR писал Эйн
штейн, <щелью всякой мыслительной деятель
ности служит превращение "чуда" в нечто 
постижимое» 2• Результат опыта Майкельсона 
потерял свой парадоксальный харалтер в рам
Rах парадоксашшой теории. При этом кинема
тический парадокс - физический объеRт дви
жется 'с одной и той же скоростью по 0·11ноше
нию R ·емещающим·ся одна относительно дру
гой системам - теряет свою парадоRсальность, 
становяеь естеетвенньL'1 выводом из па.радок
салЬ1Ной метрической Rонстатации: трехмерные, 
чието простраJНетвенные расстолния и времен
нЬrе интервалы меняются при координатных 
преобразованиях, а инвариантами преобразова
ний оRазываются четырехмерные и.нтервалы. 

Общая теория относитель�нос'Ги была даль
нейшим обобщением и «парадоRсализацией» 
геометрии: метрические свойства пространства
вре.мени отступают от эвRлидовых ооотношений, 
гравитационные поля вводят в Rартину мира 
переменную метрику и соответственно пере
менную геометрическую аксиоматику. 

Тот факт, что исходные понятия те.ории от
носительности связаны с метрииой и и:змере.ни
ем, не может казаться неожиданным. Само 
понятие относительнос·ти неотделимо от метри
ческих соотношений, от мероопределения, от 
измеримых физических величин, которые явля-

t См. стр. 40-44. 
2 А. Е i n s t е i n. Conceptions scientifiques, morales 

et sociales. Pa1is, 1952, р. 209. 
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ются инвариантами тех или иных групп пре
образований. В зависимости от того, какие 
именно физические величины служат инвари · 
антами преобразований и какова геометриче
ская размерность и структура соответствую
щих однородных многообразий, мы отличаем 
один от другого классический принцип отно
сительности (инвариант - трехмерное рас
стояние ) , специальный принцип относительно
сти (инвариант - четырехмерный интервал с 
эвклидовой метрикой) , общий принцип относи
тельности (инвариант - интервал в четырех
мерном римановом пространстве) . Но во всех 
случаях понятие относительности имеет смысл, 
если речь идет об инвариантных функциях ко
ординат того или иного по размерности и кри
визне пространства. В пространстве, состоящем: 
из дискретных точек, т. е .  в нульмерном про
странстве, метрика становится абсолютной, она 
определяется не измерением, а счетом. Абсо
лютной будет метрика и в дискретном прост
ранстве ненулевой размерности. Напротив, во 
всех случаях, когда между двумя точками про
странства находится бесчисленное множество 
промежуточных точе:к, число точек уже не мо
жет служить мерой расстояния между точка
ми, и такой мерой служит функция координат 
точек, вид которой характеризует метрику дан
ного пространства. Именно в этой особенности 
бесконечных множеств таится источник исто
рической и логической связи между понятиями 
бесконечности и относительности 1 •  

1 См. предыдущий очерк «Бесконечность и отно• 
сительносты, стр. 212-221. 
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Когда перед намп MlIP'Onaя линия trастицы, 
то бес:�юнечное множество мировых точек в 
каждом четырехмерно,м интервале имеет физи
ческий смысл, если в каждой пространствен
ной точке в соотве11с.твующий, определе,нный 
видом мирооюй линии моме1нт времени с пол
ной достовернос·тью может быть обнаружена 
чаетица. Поэтому относительность не только не 
колеблет логики с оценками «истин'lю» и <<Лож
но», основаНJнюй на принципе ие>ключе1нн·ого 
третьего, но, наоборот, предполагает подобные 
оценки суждений о принадлеiЮiюсти частице 
определенных координат. Но число таких суж
дений бесконечно. 

Предикаты, приписываемые субъекту, обра
зуют бесконечное множество, пепрерывпое пре
дикатпое Jrшогообразие. 

Истинная Т'раек·тория частицы соответству
ет бесконеЧJному множеству ответов «да>> на 
вопрос о пребывю1ии частицы в каждой точRе 
траектории. Иной т·раектории, полученной шри 
вариации истинной, соответствует бесконечное 
множество ответов «нет» Если мы не можем 
определить, проходит ли частица через не1к·о
тюрую точку, у на:с остается выход: вопрос о 
пребывании точю1 за·меняется вопросом об оп
ределенной вероятпости пребывания. О подоб
ном переходе от оце;н,ки «неоп,ределенно» к 
оценке «определенная внроятн·ость» речь пой
дет немного позже. Во всяком случае, метри
чесюrе соотноше':ния требуют непрерывного 
многообразия предикатов, достоверно приписы- .  
ваемых тождественной себе частице. 

Чтобы отличить логическую структуру 
принципа относительности ЭйнштеЙ'на от ло-
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rической етрунту1ры клас:сической ,М(;Jл<1.Ниiпr, 
нужно за:метить, что в последней частица 
могла быть тождественной самой себе, когда 
ее движение характеризовалось бе,с•конечным 
многообразием различных проет1ранствен1ных 
предикатов, вре,мя пребывания частицРI в раз
личных точках могло быть одним и тем же; 
классичеокая меха1Ника допускала бесконеч
ную скорость движения. В т.еории относитель
нос,ти частица -может быть тождест•венна саrма 
себе, если каждому непрерывному многооб
разию ее пространственных координат соот
ветствует невырожденное непрерывное много
образие моментов времени. Логика теории 
относительности Эйнштейна оперирует четырех
мерным непрерывным предикатным многообра
зием 1 •  

Перейдем от  теории относительности к не
которым связанrным с ней сторонам мировоз
зрения Эйнштейна. Речь идет о его взглядах 
на мате.матшку и логику. Эйнштейн Говорил, 
что геометрия может переходить в зависимо
сти о·т физических условий от одной ,системы 
иехощных понятий rк другой. Но она остается 
логи:ческ'ОЙ наукой, так как вывощит следст:вия 
из постулатов с·т·рого логичес:ки. При этом Эйrн
штейн не еомневался в неизменности логиче
<Жих правил, с помощью 1юторых геометрия 
переходит от одной теоремы к другой. Меня
ются исходные геометр:ичесю1е утверждения 
(о размерности и кривизне данного простран
етва) и соответственно меняют.ел выводы. Но 

t См. стр. 161-162. 
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логичеоюrе правила сохраняютс.я. Л.оги:ка 'Не 
подвергается «физикал"И<зации» ,  1юторую П'ре
терпела геометрия. 

3 

Для Бо·ра, как и для Эйнштейна, характе�р-
:но систематическое построение физичесRой то·· 
ории, т. е. выведен.не ее из во31мож�но более 
общих допущений. Парадо1ксалыные, с точRи 
зрения классической электродинамики, факты 
устойчивости атомов и дис:кретности споктроо 
были первонаrчалыно объя:снены двумя посту
латами: двигаясь по <<'разрошеююй» орбите, 
электрон 1не излучает; излучение обнзмю пере
:х:оду электрона на другую opбwry. Эти П{)IСТу
латы ·СiНЯЛИ печать парадоксально·сти с наблю-: 
даемой устойчивости атомов и дискретностп 
спектров; печать парадоксальности перешла на 
боровские постулаты. Но это было ·только rна
чало «бегства от чуда» в атомной физике. 
Парадоксальные постулаты Бора вскоре ста
ли естественным слодствие:м к.вантовой меха
ники. 

Во второй половине 20-х годов устои клас
сичесRой физики были расшатаны и феноме
нологическая т·vактовRа неопределенности уже 
не могла иметь успеха. Были по·пытки спасти 
классичеекие устои, ограничив неопределен
ность сопряженных перемнн,ных феноменологи
ческими рамками. Речь идет об идее « скрытых 
параметров» :  мы не можем точно определить 
значе.ния :ко·ординат и с·оставляющих импульса, 
времени и энергии, потому ЧТ·О нам неизвест-
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ны дополнительные параметры, определяющие 
достоверным образом указанные физические 
величины. Можно увиде'l:ь некоторую аналогию 
между идеей скрытых пара.метров и лоренцо
вой концепцией абсолютного сокращения. Ло
р енцова концепция ограничивала фооо:меноло
гически...,пr рамRами постоянство скорости света 
в разлиqных инерциальных систе.мах: свет в 
эксперименте Майкельсона меняет скорость, но 
мы не можем зарегистрировать изменение, по
екольку оно компенсируется сокращением про
дольного плеча интерферометра и вообще про
дольным сокращением масштабов по сравне
нию с абсоJ1ютными масштабами. Аналогичным 
образо-м существуют точные значения коорди
нат и составляющих импульсов, но они по тем 
или иным причинам не могут быть обнару
жены. 

Объективный характер парадоксальных 
утверждений квантовой механики пытались 
обойти и иными путями. Некоторые физики 
склонялись к более или менее последователь
ному отрицанию объективного субстрата на
блюдаемых и измеряемых процессов. Сейчас 
вряд ли возможен сколько-нибудь серьезный 
рецидив крити!Ки квантовой механики с клас
сически..х позиций, как и рецидив ее феноме
нологической трактовки. Принцип дополни
тельности представляется объективной кон
статацией и, подобно теории относительности, 
указывает на объективную парадоксальность 
бытия. 

Только в теории относительности физически 
содержательной стала парадоксальная, много
мерная и затем неэвклидова геометрия, 
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а в квантовой механике - парадоксальная ло
гика. 

Что касается ·математического аппарата, то 
Б·ор сравнительно 'Мало интересовался его «па
радоксали·зацией» .  Методы мат·риц, ооераторов, 
собственных фующий, гильбертово простра1н
ство и т. д. не ме:няли омысла исх·одных по
стулатов квантовой механики и в суrцности не 
нужны для понимания физической сущности 
этих постулатов. Общую· тео·рию от1Носитель
ности нельзя понять без ме·тричеоких катего
рий, ооновы квантовой механики могут быть 
поняты при неметрическом противопоставле
нии процессов измерения сопряженных пе
ре:vншных. Может быть, и�rенно по·э·тому в ра
ботах Бора по квантовой механике так мало 
с.колько-нибудь сложных 1математичес1ких кон
стру1щий. Но дел.о 1не в этом. Противопостав
ляя . в извес:тной мере физико-геометрическую 
тенденцию Эйнштейна и физико-лоrичес,1>ую 
тенденцию Бора, мы можем оха·рактеризо1вать 
с некоторой новой стороны важный для :\IИро
:воззрения Бора переход от поuятия uеопреде
.ленuости к поuятию дополuительuости. 

Принцип дополнительности н,епосредстветtо 
не применяется в физике. Для квантовомеха
нических расчетов достаточ;но принципа неоп
ределешности в форме соотношений, написан
ных Гейзенбергом. Эти соотношения имеют 
метрический смыс.л, речь идет об измерении 
координат, импульсов, времени и энергии. Со

от.ноmение неопределенности указывае-т на ус
ловия, делаюrцие возможным с.коль угодно точ
ное определение значений пе,ременной, полу� 
чение непрерывного многообразия такнх значе-
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ний и всех связанных с подобным многообра
зием метрических понятий. 

Напротив, принцип дополнительности дела
ет а�щент на неметрической ситуации - су
ществовании двух нетождественных систем: 
квантового объекта и, иного по логическому 
характеру его анализа, классического объекта. 
Н'аждый из этих объектов в силу конт
ролируемого взаимодействия позволяет сколь 
угодно точно определить одну из сопряжен
ных переменных и в то же время своим 
неконтролируемым взаимодействием препятст
вует определению сопряженной переменной. 
Если можно провести некоторую границу 
м ежду принципом неопределенности и прин
ципом дополнительности, то по одну сторону 
останется из.мерение велич.ин, а по другую -
логическое противопоставление изtМеряющих 
схем. 

Принцип относительности при его акси
оматизации приближается к геометрическим 
схемам инвариантности по отношению 1\ той 
или иной группе преобразований и к метри
ческим понятиям. Принцип неопределенности 
при своей а·ксиоматизации (а именно в этом 
значение боровской дополнительнос.ти) прибли
жается к логическому противопостав.лению. 
Таsюво в сущности и противопоставление кван
тового и классического объеI\тов. Мы делим 
серию связаН:ных друг с другом физических 
процессов на две части: одна из них рас.с.мат
ривается в мю-;роскопическом аспекте ( мы 
здесь учитываем влияние взаимодействий на 
значения переменных) ,  в другой части мы от
казывае.мся от такого учета. Тот предикат кван-
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тового объекта, Rоторый получает RоличествеlН
ную оценку при взаимодействии с .классичес
ким объе.кт·ом, может быть определен с неог
раниченной точностью. Другой преди.кат ( со
nряженная переменная) может быть определен 
с неограниченной точностью при взаимодейст
вии с другим .классичес.ким объе.ктом. Но раз
личие меж;�:у .классичес.кими объе.ктами, с одной 
стороны, и .квантовыми объе.ктами, с другой,
это логичес.кое различие. 

Итая, а.ксиоматизация неопределе,юности у 
Бора сохраняет единство и неизменность ма
тематических понятий и метричееких соотно
шений при определекии переменных, но не 
с�охра1Няет единства логиче-с.ких норм. 

4 

Эйнштейн ·считал выдвинутую Бором мо
дель атома гениальным взлетом физичесной 
И1Rтуиции. Модель Бора была построена на 
основе отрыво�ных и, ка.к казалось тогда, раз
розненных фа.ктов. 

«Это было так,- вспоминал впоследствии 
Эйнштейн,- т·очно из-под ног ушла земля, и 
нигде не было видно твердой почвы, на .которой 
мо;юно было бы строить. Мне всегда .казалось 
чудом, что этой колеблющейся и полной про
тиноречий основы о.казалось достаточно, чтобы 
позволить Бору - человеку с гениальной ин
туицией и тонким чутьем - найти главнейшие 
законы с.пектральных линий и электроюных 
оболочек атомов, вюrючая их значение для хи-



мии. Это Rажется мне чудом и теперь. Это -
наивысшая музьIJRальность в области .мысли» 1 •  

Слово «музьшальноеть» может многое объ
яснить. Из эпистемологичесRих взгляр;ов Эйн
штейна вытеRала его оценRа роли интуиции в 
поисках научной теории, адекватной действи
тельности. Эйнштейн, RaR мы видели, не при
давал логичеС1Ким схемам самим по себе онто
логической ценности. Результаты логического 
анализа приобретают физичес:кий смысл при 
солоставлении с наблюдениями, но уже на ис
ходных ·стадиях логиче·С'Rого анализа ИIНтуиция 
подсказывает, каJКая сис·тема понятий найде-т 
:наиболее близкий путь R вычислению величин, 
допусRающих эмпирическую проверRу, к эRс
перименту и R Rоличественно-математическому 
сопоставлению с наблюдениями и измерением. 

Исходная ф изичесs:ая интуиция, каR ее по
нимал Эйнштейн, близRа к тому моменту 
музыкальн,ого творчества, о �ютором говорил 
наиболее любимый Эйнштейном и !Наиболее 
tюнгениальный ему 'IIO духу Rомпозитор - Мо
царт. Он упоминал о моменте, «Rогда в одно 
мгнове.нье слышишь в1сю, еще не написанную 
симфонию». Исх.одная интуиция Эйнштейна 
предвосхищала симфонию вычислений и эRспе
ри·ментов. Такой была и гениальная интуиция, 
<шравдавшаяся впоследствии в целой симфонии 
спектральных наблюдений и расчетов атомной 
физики. 

Но 1В 1Rонце 20-х годов выявилась и разли
чие между ха1рактером физической и!Нтуиции 

1 А. Э й  н m т е  й н. Творческая автобиография . 
. Успехи физических н-аук, 1956, 59, вып. 1. стр. 87. 
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Эйнштейна и «наивысшей музьшальностью в 
области мысли» ,  как называл Эйнштейн инту
ицию Бора. Принцип дополнительности в этом 
отношении отличает.ел от принципа относитель
ности. Если вслед за Эйнштейном сравнивать 
характер физического мьппления с музыкаль
ным творчеством, то для Эйнштейна наиболее 
близким будет лейбницева фор•мула - «музы
ка - наслаждение души, которая вычисляет, 
сама не зiНая того» .  Интуиция Эйнштейна была 
предвосхищением допускающих элеме.нтар�ную 
эмпиричес'Кую провер:ку вычИ1слений, причем 
вычислен.Ий, которые, в отличие от известных 
Лейбницу и 'Классической науке, в целом про
изводят·ся по тем или иным правилам в зави
си.мости от физичес'КИХ усл·овий. Интуиция 
Бора (неявно - уже при разработке модели 
атома и явно - в работах по квантовой меха
нике) предвосхищала не только вычисления, 
но все �юнструкции разума, нарушающие ста
рые логичес'Кие лра·вила физических умоза
ключений. 

В 1 927 г. начался растянувшийся почти на 
три десятилетия слор между Эйнштейно.м и 
Вором об осшовах квант·овой механики. В :кон
це 40-х годов позиции того и ,п;ругого бы.Ли 
выс1каза1ны в итоговых очерках, помещенных 
в сборнике статей о мировоззрении Эйнштей
на 1• Существует обширная литература, по.свя-

1 The Library of living philosophers. А l Б е r t Е i n
s t е i n. Philosopher-Scientist. Ed. Ьу Paul Arthur 
Schilp, ed. 2. Tudor PuЫishing Comapny. N. У., 1951: 
N. В о h r. Discussion with Einstein on Epistemological 
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ще�нная дискуссии Эйнштейна с Бором и дру
гими представителями господствующег.о на
прав�ения 1В ква'Нтовой rмеханике. Мы огра:ни
чимся лишь 1Нео1юлыюrми ·замечаниями. 

HaIЮ.t\fHИiМ прИIВеден.ное в первом очерке 
этой книги замечание Эйнштейна о квантовой 
меха1Ншке. ЭйнштеЙiн писа.�1 о 1ст.оро.нниках rос
лодствующего веqюятност.но-<статИJстического 
понимания квантовой механики: « ... они из 
нужды делают добродетелы 1• Нужда состоит 
в существ·ова.нии м1южес·тва эксперим8'Н'Таль
ньrх: доRазател:ьств mол;новой природы частиц 
и корпускулярной природы волновых полей, 
т. е. противоречия, которое может быть разре
шено квантовомеханичесними соотношениями. 
Квантовая механина подтверждается всей сум
мой подобных доназательств, и в этом смыс
ле без нее нельзя обойтИJСь. «Нужда» ука·зьmает 
на «.:В�нешнее ощJавда1ние» квантовой механини. 
Но следует ли отсюда «добродетелы , можно ли 
удо�летвориться квантовой механиной с точки 
зрения «внутреннего совершенства» теории? 

С этим связан вопрос о причинности. Если 
ква·нтовая механика в той форме, каную она 
получи.11а в 1925-1927 rг., не тольно ооответ-

Problems in Atomic Physics, р. 100-241 (русск. перевод 
в кн.: Н. Б о р. Атомная физика и человеческое позна
ние. М., ИЛ, 1961, стр. 51-93) ; А. Е i n s t е i n. Re
marks to the Essays Appearing in tl1is Collective Volu
me, р. 663-688 (русск. перевод в кн. «Философские 
вопросы современной фищrщ». М., Изд-во АН СССР, 
1959, стр. 223-248) .  

1 См. стр. 75, 
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ствует фаR·та.м, но и обладает достаточным 
«1щутрен•Rим совершенством»,  достаточной «доб
родетелью» ,  то представление о статистиче
СRих заютоме.р11юстях микромира может пре
те.ндова·ть на роль наиболее общего принципа ,  
из :которого, ес·тестве·НJНо, вытекают соотноше
ния :ква:нтовой механики. Иначе гов•оря, «бог 
играет в :кости» .  Это хаrрактерная для Эйнштей
на форма тезиса: «основные законы бытия -
статистичес:кие за:коны». Такую мысль Эйн
штейн приписывал своим оппонентам 1 • 

Сам он держался и1ной концепции - «бог 
!Не и.грает в rюсти».  

Эйнштейн В'Идел, что его позиция не  имеет, 
:ка:к он писал, « осязаемого фундамента» ,  не 
обладает «внешним оправданием». Тем не менее 
Эйнштейн продолжал искать решения пробле
мы на путях единой теории поля. 

Зде-сь важно подчеркнуть следующее. Эйн
штейн разрабатывал проблемы единой теории 
поля не в :корпускулярно-квантов°"'1 разрезе, 
т. е. :ка:к теорию перехода частиц одного типа 
в частицы другого типа, образования частиц 
различных масс и т.  д. Он разрабатывал еди
ную теорию в :континуально-геометричес:ком 
разрезе, как учение о свойствах пространст
венно-временного :континуума, причем - о его 
метрических свойствах. Иными словами, 
Эйнштейн анализировал изменение геометриче
с:ких свойств :континуума, переход от одной 
метрики к другой, от одной аксиоматизирован
ной системы метричесн:их понятий к другой, он 
создавал все новые геометрические парадок-

1 См. стр. 76-77. 



сальные конструкции и не понушалсн на общую 
логичесную базу всех этих нонструнций. 

Теперь нам известно, что таной путь не мог 
привести к единой теории поля. Нам теперь 
известно танже, что вопрос о единой теории 
лежал вес же в основном фарватере физики. 
Отметим тольно, что нонтинуально-геометри
чесная трактовна пространства-времени при
вела R теории относительности, но не могла вы
вести относительность из более общих допуще
ний. В статье «Замечания к эйнштейновскому 
набросну единой теории поля» Гейзенберг 
говорил, что поведение масштабов и часов при
нимается в теории относительности как данное 
и не выводится из каних-либо более общих 
допущений. Между тем масштабы и часы «по
строены, вообще говоря, из многих элементар
ных частиц, на них сложным образом воздей
ствуют различные силовые поля, и поэтому 
непонятно, почему именно их поведение долж
но описываться особенно простым заноном» 1• 

Эйнштейн видел нообходимость выведения 
релятивистских пространственно-временн:Ь1х со
отношений из более оGщих характеристик, учи
тывающих дискретность вещества. В первом 
очерке этой книги приводилась итоговая харак
теристика теории относительности, где Эйн
штейн считает необходимым вывести поведение 
масштабов и часов из их корпускулярной струк
туры 2• Но основной фарватер творчест!ва Эйн
штейна был направлен к континуально-геомет-

1 В сб. «Эйнштейн и развитие физико-математиче
ской МЫСЛИ>>, М., 1962, стр. 65. 

2 См. стр. 7. 
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рической единой теории и к поискам исходных 
нестатистических законов бытия. 

Попытки построения единой теории поля 
не могли вывести теорию относительности из 
более общих постулатов и не обнаружили не
статистических закономерностей бытия, :которые 
оказались бы более общими, чем статистико
вероятностные закономерности квантовой ме
ханики. Но критика Эйнштейна спос·обствовала 
эволюции квантовой механики. В 1961 г. в 
Москве, в Институте физических п роблем Бор 
говорил: «Ответы на многие вопросы, в свое 
время вызывавшие ожесточенные дискуссии, 
в наши дни известны каждому начинающему. 
А мне хочется сегодня, когда Эйнштейна уже 
нет с нами, сказать, как .много сделал для 
квантовой физики этот человек с е:го вечным, 
неукротимым стремлением к совершенству, 
к архитектурной стройности, к классической 
законченности теорий, к единой системе, на 
основе которой можно было бы развивать всю 
физическую картину. В каждом новом шаге 
физ1ши, который, казалось бы, однозначно сле
довал из предыдущего, он отыскивал противо
речия, и противоречия эти стан.овились им
пульсом, толкавшим физику вперед. На каж
дом новом этапе Эйнштейн бросал вызов науш�, 
и не будь этих вызовов, развитие квантовой 
физики надолго бы затянулосы. 

Бор говорит о «неунротимом стремлении 
к совершенству» .  Это и есть то «внутреннее 
совершенство» ,  к.оторое выдвигал Эйнштейн 
в качестве критерия выбора физической тео
рии. Поисю<!: «единой систе��ы, на основе кото
рой можно было бы развивать всю физическую 
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картину», пе могли П·Оiюлебать квантовую 
механику. Бор находил все новые и новые 
:контраргументы, парировал критические заме
чания Эйнштейна, разъяснял в�е rлубже и точ
нее смысл принципов неопределенности и до
полнительности и показывал, что в пределах 
своей применимости квантовая механика дает 
полн�ое описание поведения физических объек
тов. Что же касается пределов применимости 
квантовой механики, то они были обнаруже
ны позже, когда наметились контуры концеп
ции, еще более радикально отступающей от 
классической картины мира. Эта концепция 
покушается на: 1) сколь угодно точн·ое опреде
ление отдельной динамической переменной за 
счет неопределенности сопряженной перемен
ной, 2)  образ «классического объекта» с заве
домо точными динамическими переменными. 
Указанная концепция покушается и на реля
тивистские соотношения. Слово «покушаетсю) 
в данном случае не имеет агрессивного смыс
ла. Еще Герц говорил, что, оставаясь в преде
лах данной иартины мира, мы не можем дать ей 
рацио.нальное объяснение - нельзя от Понтия 
отсылать к Пилату. Релятивистская :концепция 
не может дать обоснования исходных постула
тов относительности. Квантовая механика не 
может дать обоснования своих исходных посту
.патов. Может быть, их даст более общая тео
рия, которую назовут квантово-релятивистской 
не только потому, что она присоединяет реля
тивистские критерии к квантовым, а потому, 
что из нее вытекают те и другие. 

Чтобы закончить беглые замечания о споре 
между Щiнштейном и Бором и перейти к проб-
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леме синтеза их идей, нуЯШ•о еще остановиться 
на истоках той удивительной лояльности, с ко
торой велел спор. Речь идет даже не о лояль
ности, а о чем-то большем: Эйнштейн и Бор 
остро переживали угрозу их исходным иделм, 
таившуюся в аргументах противника, и радо
вались каждому найденному контраргументу. 
Но и Эйнштейн, и Бор видели друг у друга 
не только угрожающие их позициям аргу
менты, но и импульсы для развития и уточне
ния своих позиций. Конечно, это связано с лич
ными чертами Эйнштейна и Бора, но  не только 
с ними. Для обоих мыслителей характерно 
очень глубокое понимание недостаточности, 
ограниченности и неокончательного характера 
каждой: физической концепции. Боле,е того, и 
у Эйнштейна, и у Бора существовало некото
рое интуитивное предвосхищение возможного 
синтеза противоречивых идей. 

Речь идет не только о близости позиций 
Эйнштейна и Бора, но также о постоянном из
лучении каждой из противост,олщих друг другу 
концепций образов и идей, которые станови
лись для другой концепции исходным пункт,ом 
уточнения и обобщения. Только сейчас и только 
в самой неоднозначной форме мы можем ска-

, зать, куда толкало физику подобное взаимодей
ствие идей Эйнштейна и Бора. 

Сейчас видно, что конфликт между Эйн
штейном и Вором отражал не столько психоло
гические или биографические различия, сколь
ко длительную разобщенность исходных посту
латов теории относительности, с одной сторо
ны, и кв.антовой механики - с другой. Такого 
рода конфликты могут быть сняты только са-
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мой наукой при переходе ее на такую ступень, 
где разобщенные постулаты оказываются вы
водами из более общего постулата. Во вт·орой 
половине столетия, когда теоретическая физи
ка все решительнее стремится перейти от реля
тивистских поправок, вносимых в квантовоме
ханичесюrе соотношения, к систематическому 
(в смысле, о котором , говорил Эйнштейн, т. е .  
обладающему «внутренним совершенством» )  
синтезу релятивистских и квант·овых идей, яс
нее видны и сущность конфликта. и действи
тельная конгениальность, и пути синтеза идей 
Эйнштейна и Бора. 

5 

Реплики Эйнштейна, по существу, касались 
не только той грани, которая отделяет кван
товую механику от классических (в общем слу
чае релятивистских) представлений. Они каса
лись и той грани, которая отделяет квантовую 
механику, созданную в 1924-1927 гг., от более 
радикальной неклассической позиции. Именно 
поэтому указанные реплики и тош{али кванто
вую механику не назад, а вперед к дальнейше
му обобщению и уточнению. :Квантовая меха
ника зиждется на некоторых допущениях. без 
которых она переходит в более общую теорию. 
Бор менее, чем кто-либо другой, был склонен 
абсолютизировать допущения, лежащие в осно
ве квантовой механики. Поэтому его мысль так 
резонировала на реплики Эйнштейна. В резуль
тате споров все отчетливее вырисовывалось ос
новное допущение квантовой механики. Эйн-
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mтейн у:казывал на те стороны Rвантовой меха
ни:ки, :которые, :ка:к ему :казалось, были лишены 
«внутреннего совершенства» .  Бор в своих воз
ражениях все точнее формулировал :кванто
вомеханичесr;ие соотношения как вывод из 
наиболее общего (для :квантовой механики) , 
единого постулата. В чем же состоит этот посту
лат? О нем сейчас можно сказать гораздо кон
Rретнее и точнее, чем в начале дискуссии меж
ду Эйнштейном и Бором. 

Rонкретнее и точнее можно сейчас охарак
теризовать и основной постулат, лежащий 
в осноrве теории относительности. 

Этот исходный постулат становился ощути
мым и явным в значительной, скорее даже 
в основной, степени в результате развития 
:квантовой механики. Эйнштейну в полемике 
с Бором не нужно было защищать основные 
идеи своей теории. Принципы теории относи
тельности не были предметом дискуссии. Эйн
штейну не приходилось защищаться. Он мог 
занимать в споре чисто наступательную пози
цию. И это было трагедией Эйнштейна, потому 
'lто, по существу, ему нечего было защищать. 
Единая :концепция поля не приобрела такой 
формы, :которая позволила бы ей соперничать 
с идеями В.ора. Но реплики Бора и развитие 
квантовой механики в целом находили живой 
от:кли:к в сознании Эйнштейна, потому что они 
натал:кивали его мысль на грань, действитель
но отделяющую теорию относительности от бо
лее общей :концепции. И здесь, RaR и в кван
товой механи:ке, грань была логической. Между 
теорией относительности, сформулированной 
в начале столетия, и попыт:ками построения 
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единой теории nоля нет логической граБ:.II, здесь 
только переход от одной геометрической аксио
матики к друг,ой, аналогичный переходу от 
специальной теории относительности к общей. 
Геометрия Эйнштейна, положенная в основу 
единой теории поля (несимметричный метри
ческий тензор) ,- более общая, чем риманова 
геометрия общей теории относительности, так 
же как и геометрия Вейля (градиентно-инва
риантная) ,  геометрия .Калузы (пятимерная) 
и т. д. Но в приведенных строках автобиогра
фического очерка 1949 г., 1\Огда Эйнштейн 
:говорил о зависимости поведения масштабов 
и часов от атомной структуры, речь шла о дру
гом. Эйнштейн писал, как мы помним, что раз
деление мира на 1 )  поля и материальные точки 
и 2 )  независимые от своей дискретной струк
туры масштабы и часы нелогичтю. 

Итак, в качестве исходного постулата тео
рии относительности мы встречаемся с суще
ствованием макроскопических пространствен
но-временньrх объектов с гарантированным и 
независимым от их м:�шроструктуры поведе
ние.м. 

Независимые от своей ми11:роструктуры тела 
пространственного и временного отсчета логи
чески близки к «классическим объектам» кван
товой механики, т. е. к телам взаимодействия. 
Для релятивистской физики достаточно посту
лата независимых тел отсчета, для квантовой 
физики необходим постулат тел взаимодейст
вия, которые испытывают воздействия части
цы и регистрируют ее импульс либо положение 
(энергию либо время) , но реагируют на это 
воздействие чисто классическим образом. Су-
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ществование таRих тел позволяет примемитъ 
R миRромиру RлассичесRие понятия. 

Допустим на минуту, что частица не встре
чается с телами, 'Отсчитывающими гарантиро
ванно однозначным образом ее пространствсн
но-временньrе координаты. Тогда теряет физи
ческий смысл понятие мировой точRи частицы. 

Допустим, что частица не взаимодействует 
с классичесRим объектом. Тогда теряет смысл 
и пребывание частицы в :мировой точRе (про
странственно-временная дислоRация частицы) и 
направление мировой линии ( сRорость ча,стицы) . 

Мир, который не состоит из непрерывных 
пространственно-временнЬrх линий, и мир, 
в котором даже ценой неопределенности сопря
женной динамической переменной не может 
быть определена данная переменная, предстал 
перед физиRой при изучении ультрарелятивист
сRих эффектов и ваRуума. Но в первой полови
не столетия эти области и, быть может, лежа
щая в них, пока не найденная разгадка единой 
природы элементарных частиц еще не находи
лись в центре внимания. Эйнштейн х'отел про
ниRнуть сюда ценой обобщения геометрии не
прерывных пространственно-временньrх линий. 
Это не удалось. Но из уRазанных попытоR 
вырастало представление о необходимости 
более радикальных ме'Ilодов, Rоторые ставят 
под сомнение непрерывность пространствен
но-временньrх линий и тождественность движу
щейся частицы самой себе. Бор в дисRуссии 
с Эйнштейном доRазывал логичесRую безупреч
ность стройного здания, выросшего на фунда
менте Rвантовой механиRи. Оба они: и Эйн
штейн, и Бор - демонстрировали тот стиль 
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творчества, rшто рыii Бор хараRтеризовал, гово
ря об Эйнштейне: «вечное, неуRротимое стрем
ление к совершенству, R архитектурной строй
пости, R классической законченности теорпй, 
к единой системе, на основе которой можно быпо 
бы развивать всю физическую картину». 

В 30-40-е годы большинство физиков было 
убеждено. что всякие попытки Эйнштейна 
построить единую теорию поля уводят физику 
в сторону от ее основного пути. Теперь мы 
иначе смотрим на эти попытки. Мы видим 
связь их с основной линией творчества Эйнштей
на, с обобщением геометрии непрерывных ми
ровых линий. Мы видим и П·озитивный итог 
попыток - сама неудача Rажется нам пози
тивным итогом. 

Следует подчер1шуть один факт истории 
физюш первой половины нашего столетия, 
ускользающий обычно от внимания. Путь, 
которым шел Эйнштейн, путь последователь
ного обобщенпя геометрии пространственно
временн6го Rонпшуума, не привел к единой 
теории поля. Но и линия Бора, исходящая иа 
дополнительносrи определения сопряженных 
переменных, не привела к такой теории. Более 
того, постулат классичес1юго объекта с гаран
тированными Rлассическими переменными, 
позволяющими сколь � годно точно определить 
одну из переменных частицы за счет неопреде
ленности другой переменной,- этот постулат 
не дает нозможности непротиворечивым обра
зом описап, ультрарелятивистские эффеRты. 
Аналогия с безуспешностью попытоr\ Эйнштей
на - весьма услпвная. �атруднения Rвантовой 
теорпи подя сочеrа.1 ись с поразительными 
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успехами рецептурных приемов перенормиров
ки, с небывалым совпадением теоретически вы
численных величин с данными эксперимента. 
Речь идет о работах: большинства теоретиков, 
о работах целого поколения, и здесь можно 
найти мало общего с ситуацией в Принстоне. 
Но для нас важна одна общая черта. В обоих 
случаях развитие теории наталкивалось на 
грань, отделяющую данную теорию не от чего
то ис1шючающего ее, а от обобщения, позво
ляющего вывести данную теорию из более фун
даментальных допущений. В обоих случаях 
грань, на которую наталкивалась теория, таила 
большое «внутреннее совершенство» этой тео
рии. 

На первый взгляд геометрическая «прин
стонская» попытка единой теории поля стра
дала не столько недостатком «внутреннего 
совершенства» ,  сколько недостатком «внешне
го оправдания» .  Но здесь мы сталкиваемся 
с условностью разграничения этих критериев. 
Единые теории поля, выдвинутые Вейле.м, 
Эйнштейном и другими мыслителями, основан
ные на обобщении геометрии пространственно
временнбго континуума, исходили из общих 
допущений, но, по существу, не из физических. 
Глубоко физическая интуиция Эйнштейна, 
всегда искавшего ореди исходных понятий та
кие понятия, ко·торые приводят к Э·Ксперимен
тально проверяемым выводам, не удовлетворя
лась чисто геометрическими допущениямп. 
В общей теории относительности кривизна про
странства была физически.м допущением, она 
отождествлялась с гравитационным полем. Это 
отождествление могло быть обосновано 
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физическими аргументами (принцип :жвива
лентности) и впоследствии прямыми наблюде
ниями (искривление лучей света в гравита
ционном поле Солнца и др. ) .  

В случае единой теории поля исходные 
физические допущения должны были таить ю1-
кую-то, хотя бы интуитивно угадываемую, связь 
с фактическими, экспериментально обнаружи
ваемыми взаимодействиями различных полей. 
Но эта грань - переход от одного поля к взаи
модействию различных полей - ограничивала и 
квантовую механику, созданную в 1924-
1927 гг. 

Исходное допущение теории относитель
ности - независимый от дискретной структу
ры четырехмерный объект отсчета и исходное 
допущение квант·овой механики - классиче
ский объект взаимодействия оказались недо
стато'iно общими при подходе к одной и той 
же грани. 

Фронт физики в целом подошел к этой гра
ни в середине нашего столетия. Для его первой 
половины характерно раздельное развитие те
ории относительности и квантовой механюш. 
Этому не противоречит развитие релятивист
ской квантовой физики - она решала лишь 
частные задачи. В 50-е и в 60-е годы теория от
носительности и квантовая механика не сли
лись еще в единую и стройную концепцию, но 
уже вырисовываются контуры такой концеп
ции - линия, отделяющая ее от известных нам. 
Эта линия еще зыбкая и в значительной мере 
пунктирная. Мы можем сказать только одно: 
в таких-то и таких-то пунктах новая концеп
ция, вероятно, будет отличаться от существу-
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ющих такими-то и таюrми-то чертами. Веро
ятно, она поставит в центр внимания не 
отдельные по:rя, а взаимодействие раз:гшчных 
полей. Вероятно, она радикальнее отойдет от 
классических понятий, чем это сделали физи
ческие теории первой половины столетия. 
Вероятно, она в какой-то мере откажется от 
гамильтонова формализма... Прибавим еще од
но «вероятно» : новая концепция будет опирать
ся на некоторый синтез собственно логических 
и метрических понятий. 

Какими бы неяеными ни были контуры фи
зики второй половины етолетия, мы можем не 
сомневаться в радикальном характере начав
шейся уже сейчас переоценки ценностей. Пе
реоцен.ка охватывает и суждения о прошлом. 
Попытки последовательно релятивистской пе
реформулировки теории квантован.пых полей 
(не столько позитивными решениями, сколько 
поднятыми проблемами ) заставляют отказать
ся от старого противопоставления фарватера, 
в котором двигалась мысль Эйнштейна, и фар
ватера физических идей Бора. 

Фейнман однажды пояснил свою концеп
цию движения позитрона аналогией с зигзагом 
одной и той же дороги, открывппшся взору лет
чика, в то время как внизу казалось, что через 
местность проходят различные дороги, не свя
занные одна с другой. В истории науки 
подобная ситуация встречается часто. Наука 
всегдн поднимается вверх, к бесконечно высо
ким вершинам абсолютной истины, и при та
ком подъеме дороги, казавшиеся внизу про
тивоположными, иногда предстают в ка че
стве элементов е,циного пути, 
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Со,вре,мен;ная точка з,рения на дороги, ко
торыми шли Эйнштейн и БО1р, учитывает такие 
физические П'роцеасы и: еоответственно та�>ие 
вели:чи�ны, а тшкже качественные �модели, ко
торые раньше были: неизвестны, либо по другим 
причинам не С'ТаtIЮВИ:ЛИСЬ исходным пу�НК'ТОМ 
ретроспективных оценоlК. 

Теория и:нди:ви:дуалнных оши:бо1к в каной
то мере ограничивает оановную посылку кван
товой механики:: диокретное поле, т. е. сово
купно,сть некоторых частиц, взаимодействует 
с объектом, по отношению к ·которо1му мы от
казываемся от учета его дис.кретности:. Такая 
точка зрения законна, пока более сложные вза
имодействия (описание 1К·оторых т,ребует учета 
ди:сК'ретности: взаимодействующих объектов)  
остаются незначитель:ным п,ри:датком к основ
ным процессам. Но когда мы встречаемся с 
большой по величине конста:нтой свлзи (ме
зонные поля) или же с очень большими э1Нер
гилми взаимодействующих квантованных по
лей, тогда требуются принципиалыно иные 
схемы. 0Д1Ной из них служит S-·матри:ца Гей
зенберга - оператор, переводящий волно•вую 
фу.нкци:ю частицы задолго до рассея:ни:я в вол
новую функцию рассеянной частицы, соответ
ствующую вре1мени много позже 'рассеяния. 
Слова «задолго» и: «.много позже» озна'Чают 
интервалы времени:, весьма большие по срав
нению с времене·м рассеяния. Частица 1шк бы 
исчезает или пря'Чет.ся от взора исследователп 
в момент рас,сеянил. Что же с ней происходит, 
исчезает она или: прячется, ·соответствует ли 
формализму S-матрицы реальное прекращение 
непрерывного процесса изменения координат 
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частицы, прохо;:�:ящей на 1\аж;ю:\1 отрез1>r че
рез бесконечное множество поло:rюший? Ина че 
говоря, соответствует ли отказу от гамильто
нова формализма, прослеживающего поведение 
ча,с·тицы от точки к точ·ке и от мгновения к 
мгнове;нию, приl-lципиальl-lая невозможность 
применения континуального представления о 
движении? 

S-матрица с оответствует более точному ото
бражению действи·тельных процессов. Мы уже 
упоминали 1 статью Дайсона «S-матрица в 
юзантовой элект•роди.намике»,  где дана схема 
двух последовательных этапов изучения мик
ропроцессов. Теперь раосмотрим ее с несколько 
иной стороны. 

Первый этап - описание картины, открыв
шейся «идеальному» наблюдателю, который 
пользуется приборами, заведомо не обладаю
щими атомной структурой:, т. е. клаесическими 
объекта:ми. У этого наблюдателя точноеть из
мерений ограничена фундю1енталь·нымп посто
янными - скоростью света и квантом дtJйствия. 
Это·т наблюдатель, пользунсь взаимодействия
ми полей, изучает спектры, бомба•рдирует 
атомные системы и в результате измеряет на
пряженность отдельного данного поля, не воз
мущенного взаимодействием. 

Второй наблюдатель (Дайсон называет его 
«реальным» ) не может игнорировать атомную 
структуру своих приборов, и пе·ред ним рас
крывается картина взаимодействия дискрет·вых 
Сl'lстем - квантованных полей. Производимые 
им измерения ограничены пошшо скоростп 

1 См. стр. 256. 
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с.вета и ·кванта действия и друтиrМи величи:на
ми, константами связи полей и значенилми 
мас:с в.заимодействующих чаС'тиц. «Реальный» 
наблюдатель 1Не ·може·т определить напряжен
но•сть 1Невозмущенного поля и не может 1ни при 
каких усл·овиях проследить движение частицы 
от ·то<r'КИ к точке и от мтно·вения к мгновению. 

Вторюй ( «реальный» )  наблюдатель Дайсона 
должен учитывать ус.тrовность оанов.ного допу
Щ81НИЯ квантовой ·механики - сущес·твование 
чисто классичес•кого объекта, позволяющего 
определить с неограниченной точностью неко
торую пе·ременную ценой неолределен•ности 
другой, оопряжеюной переменной. Но, учи·ты
вая взаИ1модействие полей полпостью, т. е. не 
иоключая одно из полей из Rвантово-атоми
стической :Картины, второй наблюдатель не 
сможет уже без допо.тrнительных условий поль
зоваться и допущениеu\f Эйнштейна, допуще
нием четырех•мерноrо объекта отсчета, допу
щением существования масштабов и часов, по
ведение ·которых 1Не зависит от их микроетрук
туры. Иными с.лавами, второй наблюдатель 
Дайсона переходит за ту грань, которая отде
ляет ·квантовый мир Бора (с клаосическими 
объектruми взаимодействия) и релятивистwий 
мир Эйнштейна (с не1зависимыми объек·тами 
отсчета) от более точной и конкретной картины. 

Переход R более детальному учету взаимо
действий исключает детализацию движения в 
�ъространстве и времени. Вопрос ·Состоит в сле
дующем: можно ли считать невозможность 
пространственно-временной детализации прин
ципиалмюй, ограничивают ли взаимодействия 
по.тrей представление о непрерывном движе-
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нии частицы, прерывают .ли взаимодействия 
полей движение частицы? 

Представление об улюрарелятивистских эф
фектах траН:смутации частиц, об ее аJНнигиля
цпях и регенерациях, не позволяющих просле
дить движение ча1стицы от точки к ТОЧ'Ке и от 
ммовения к мnновению, вьюказывало.сь не раз. 
Оно, как мы видели, позволяет наполнить фи
:шче<жим содержание.м ко1Нцепцию дискрет1Но
го прос·тра·нства и времени 1 •  Сама по себе эта 
концепция дискретной геометрии не имела бы 
физического смысла, как не имела его неэвкли
дова геометрия до того, как Эйнштейн отожде
ствил гравитационные поля с изменением мет
рических свойств пространства-времени (хотя 
сама мысль о возможности физических прооб
разов дискретной, как и неэвклидовой, геомет
рии высказывалась раньше) . Невозможность про
следить движение частицы от точки к т·очке 
и от мгновения к мгновению (независимо от 
допол�нительности сопряженных пере.менных) 
и·меет, по-видимому, столь же принципиаль
ный ха�рактер, как невозможность регистрации 
движения относительно эфира и невоз,можность 
точного определения координат при точном оп
ределении импульса. Если такую невозмож
ность вывести из наиболее общих посту.чатов, 
причем физических постулатов, то теория поля 
избавляется от бесконечных значений собст
венной энергии частицы: виртуальный н:вант, 
ко·торый не только не может быть наблюдаем 

1 См. очерк «Эйнштейновский критерий "внутрен
него совершенства" физической теории и концепция 
дискретного пространства-времени», стр. 138-164. 
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па с-коль угодно малом отрез'Rе, но и, действи
тельно, не может отойти от частицы на рас
стояние, меньше ми1ни,малЬtНого, и на вре1мя, 
меньше минимального, такой квант внесет ог
раниченный вклад в собственную энергию ча
стицы. Сейчас еще нет физически содержа
тель:ной теории диск.реmюго пространства-вре
мени, которая, устраняя бесконечные з1начения 
э<нергии, не толь·ко согласовывалась бы с со.от
ношениями теории относительности, но и по·з
ноляла бы вьшести эти соотношения из более 
общих. Но мы можем говорить о при1Нципиаль
ной разреши.мости такой задачи. 

Ее решение, е.сли оно будет доетигнуто, бу
дет !Началом новой картины мира. Каждая но
вая физическая картина мира характеризует
ся некото.рым обобщением понятия причинно
сти. Классичес1шя •картина мира была связана 
с кла·с.сическим детерминизмо.м Галилея, Нью
тона, Лагранжа и Лапла·са. Старое, чисто ло
гичес·кое и качественное представление о при
чинности было дополнено новым. Основой при
чинной евязи физических пр.оцес�сов стали счи
тать точную количес·твенную определенность 
динамических пере1менных движущейся части
цы, зависящих от начальных условий и поля. 
Это представление, получившее закончен:ную 
фор·му в классической аналитическ:ой: механи
ке, бьrл.о диффсренц1шльньш представление.�� : 
движение ча1стицы считали в принципе воз
можным проследить от точ·ки к точке и от 
мгновения •К мгновению. Такое представление 
о движении и является первым физическим 
э.квивале.нтом понятия непре1рывного предикат
ного М1Ногообразия и основой превращения ана-
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шrза беоконеч:но ·малых в ра6очий аппарат фи
зики, которая до XV I I  в. была по с:воим мето
дам не матемагичешюй, а л·огической дисцип
линой. Дифференциальное представление дви
жения было законченным, стройным и крайне 
плодотворным количественным воплощением 
детерминизма. Для громадной области явлений 
оно осталось непоколебимым. 

Но для движения, характеризующегося вы
с окой э,нергией, понадобилось некоторое обоб
щение детерминизма Ньютона, Лагранжа и 
Лапласа: пшюки причинной ,связи воплощают
ся теперь в анализ четырех,мерного невырож
дающегося непрерьшного предикат1Ного м1Н:ого
образия. Причинные связи должны проходить 
внут·ри и на поверхности светового конуса, т. е. 
взаимодействия тел - причина их ускорений -
распрост·ра.няют·ся со  скоростью, 'Не превыша
ющей с;корости света. В этом состоит 11ребова
ние релнтиви:стекой причившости. 

Квантовая п,ричинность - это дальнейшее 
обобщение механическ·ой причи1Нности. Она 
расширяет объем сведений о причинных связях 
в природе, определяя с помощью воЛiНовых 
уравнений верояТ1Ность состояний ·микроскопи
чесюrх объектов и вводя условия дополни
тельности определения сопряженных динами
чес,ких переменных. 

В середине нашего столетия на авансцену 
выдвинулись процессы трансмутации элемен
тарных частиц и взаимодействий полей раз
личного типа, заставляющих, вообще говоря, 
релятивировать и эйнштейновские тела отсче
та, и боровские тела взаимодействия. Соответ-
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СТ'венно появляется понятие ультрарелятивист
ской причинности, которой подчинен мир ульт
ра релятивистских эффектов. 

Но задача современной науки состоит н� 
в констатации такой ультрарелятивистской 
границы релятивистской и 1шантовой причин
ности, а в выведении их из ультрарелятивист
сн:ой причинности. Решение такой задачи, по
видимому, релятивирует оба ответа - и ответ 
Бора, и ответ Эйнштейна. Релятивирует и раз
личие между указанными ответами. 

Приведенная условная схема дискретных 
транс,мутаций на световом конусе позволяет 
иллюстрировать подобное предположение. Ста· 
тистические закономерности определяют напрr�
вление элементарных сдвигов на световом ко
нусе и именно они приводят к несовпадению 
ультрамикроскопической с1корости, равной с, 
с результирующей макрос1юпической скоро
r:тью v < с, т. е. к релятивистским соотноше
ниям внутри светового конуса. Ма�\роскопиче
сная траектория определена внешним полем 
статистически. Здесь «бог играет в кости» .  Но 
исходные акты трансмутации исключают са
мый вопрос об определении вероятности дина
мических переменных или непосредственном 
и в каждом случае точ;ном их определении . 
Здесь понятия траектории частицы и, бо.1ее 
того, существования тождественной себе час
тицы уже неприменимы. Они становятся при
менимыми к областям порядка 10-1 3 см ( или 
на несколько порядков меньше) только тогда, 
когда уже определены макроскопические по
нятия, относящиеся к существованию и дви
жению тождественной себе частицы. В число 
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этих понятий входят понятия динамиче·ских 
переменных, определяемых в обще.м случае 
статистически, через их вероятность. Что же 
касается исходных трансмутаций, то здесь мы 
еще не видим тождественной себе частицы п 
не можем пользоваться относящИJмися к ней 
понятиями. 

В мире, где частицы трансмутируют, но не 
«существуют» в :классичес:ком смысле себетож · 
дественности, теряет физ:Ический с.мысл непре·
рывность пространства и времени :как динами
ческих переменных движущейся тождествен
ной себе частицы. Такое представление о 
пространстве и времени неприменимо в ульт
рами:кроскопичес.ких областях. Указанные об
ласти отделены от сравнительно «больших» 
барьером неприменимости континуальных по
нятий, отказом о·т понятия себетождественной 
частицы, :к :которой отнесены понятия дина.ми
ческих переменных. И вместе с тем, ка:к мы 
вскоре увидим, мы не можем ничего сr>азать 
об ультрамикроскопических областях без кон
тинуальных понятий. Тем не менее трансму
тационные взаим.одейст·вия вышли за рамки 
постулатов кла·ссичесжого тела отсчета и клас
сического тела взаимодействия. 

Но все дело в том, что современная физика 
стремится не столько установить указанный 
барьер, сколыю найти в нем лр.оходы, вывести 
из трансмутационных за:кономерностей за�юно
мерности существо·ва.ния и движения тождест
венных себе частиц. Это и значит, что в совре
менной физике :концепции относительности и 
дополнительности 
течение долгих 

получают то, к че.му их в 
лет вели и объективная 
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логика фактов, и усилия создателей у�tазанных 
к.онцепций. Они обретают н екоторый общий 
ИJсходный шринцип, они перестают быть пре
дельlНыми и поэт01му лишенными физического 
обос;нования постулатами. Речь идет о физи
ческой аксиоматизации принципов относитель
ности и до:полнительно·сти. Именно о физиче
шюй аксиома·тизации :  не о ·каних-либо геомет
рwчеоких допущениях, а о физиче1Ских про
цессах, из которых в ма;кроскопи·чес1Ком аспек
те вЫ1растает •существова�ние и нел·рерывное 
движение тожде1ст•венных себе час·тиц. К по
слещни1м применимы понятия динамических 
переме1Нных, определяемых с помощью ·клас
сических тел отсчета и классических тел взаи
модействия. 

Но дело здесь сл·ожнее, че.м простая ·11ошкро
<жопич�юкая а1ппроксимация, преобразующая 
ультрами1Кроскопичес1кие трансмутации в .не
прерывные движения тождественных себе ча
стиц. Сам.о понятие трансмутации бесс·одержа
тельно без понятия непрерывной мировой ли
нии тождестве1нной ·себе частицы. Поэто1иу 
трансмутации и регенерации не могут стать 
исхощным представлением научной картины 
мира и не могут заменить в этой роли тради
ционный образ движущихся тождественных 
себе частиц. Понятие трансмутации как исход
ное понятие ( предшествующее понятию дви
жения тождественной себе частицы, незави
симое от этого классического понлтия) не 
имеет физического содержания. Частицы опре
деленного типа (без такого понятия трансму
тация вообще не имеет ника:кого смысла) ха
рактеризуются некоторой определенной формой 
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мировой линии, по которой можно отнести 
частицу к тому или иному типу, приписать ей 
ту или иную массу, заряд, характе:р распа
да и т. д. Трансмутация имеет смысл, если 
она определяется как переход от одной эвен
туальной мировой линии к другой. С другой 
стор<шы, форма мировой линии не имеет фи
зического содержания, е сли каждой миро·вой 
точке не присваивает•ся помИ"мо четырех коо.р
динат дополнительный предикат: указание на 
какой-то субстанциальный rupoцecc. В следую
щем очер·ке 1 будут подробно ра,сомотрены вы
воды из предположения, что таRим процессом 
служит вариация мировой линии, переход от 
од.ной эвентуальной м,ировой линии R другой. 
Тогда само понятие исходного образа ,Rартины 
мира из,меняе11с,я : Rлас,сичес·RИЙ образ движе
ния тождественной себе частицы не уступает 
своей роли образу трансмутирующей частицы, 
эти образы оди.н без другого бес:содержателЬ1Ны, 
пни являются допол.нителыными. Дополненный 
другшм, Rаждый образ обретает физи·чесRий 
смысл: транrс.мутация ста,новится из.менением 
эвентуальной мировой линии, мировая линия 
заполняется виртуальными физичееRими про
цес,сами и перестает быть чието геометриче
СRОЙ четырехмерной абстраRцией, не подлежа
щей ЭI\с.периментальной проверRе. 

Подобное более общее понимание дополни
тельности, при всей его неоднозначности и 
недостаточности для физичесRой теории, поз
воляет изменить угол зрения на концепции, 

1 См. очерк «Относительность и дополнитель
ностЫ>, стр. 305-381. 
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возникшие n .н:ачале столетия, изменить их 
историчесRую трактовну. В моменты быстрого 
и радинального пересмотра физических пред
ставлений ис·ториRу приходится постоянно 
сталRиват1:>ся с влиянием та:Rого пересмотра на 
ретроспеRтивные оценRи. Фи.зи·Rа переживает 
сейчас время, •RОгда с,мысл но:вых тенденций 
еще далено не выЯJонен. Поэтому и ре11роспеR
тивные оценRи идей Эйнштейна и Вора оста
ют·ся неодноз;начными. Вряд ли та·Rое обстоя
тельство омутит историRа физиRи ХХ в . ;  оно 
свидетельствует о бессмертии идей, Rоторые 
стали объеRт·ом историчес:Rого анализа. Эти 
идеи будут ра�с1'рывать свои новые стороны, 
новые логиче.сRие и исторические связи, но 
наиболее глубоRий их ·смысл оRазывается исто
ричес:Rи инвариантным. ПоисRи инвар1иантов 
делают историю науRой. Понятие развития 
теряет омысл без понятия инварианmюго, тож
деетвен1ного .себе •субстрата иеторичее1-шх из
менений. ТаRой субс11рат и является - чем 
дальше, тем больше,- объеR·том анализа со
временной истории нау1ш, Rоторая во все бо
лее явной фор1ме становится историей необра
тимого, бесRонечшого приближения разума к 
объективн:ой 1ютине, историей последователь
ного накопления исторически инвариантных 
ценностей. 



Относительность и дополнительность 

f. Критерий физической содержательности. 
2. Принцип Бора " ero обобщение. 3. Мате· 
матические аспекты дополнительностlf. 
4. Понятия энтропии и негэнтропиlf. 5. Ло· 
кальные " макроскопические процессы. 
6. Релятивистская дополнительность. 7. Од· 
нородность Метагалактlfкlf .., ее ультрамн· 
кроскопнческю::i эффект. 

Как нам уже известно 1, специальная 
теория относительности придала фи· 
зическую содержательность числу 

измерений абстрактного пространства. Переход 
от раздельно обладающих физическими · экви
валентами трехмерного пространственного и 
одномерного временного многообразий к четы
рехмерному многообразию определяется пере· 
ходом от скоростей, несопоставимых со скоро· 

1 Сы стр. H- 4.S. 
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стью света, R сRоростям, rопоставимьвr с по
следней. В общей теории относительности фи
зический смысл обретает не только размерность 
пространства, но и аксиоматика геометрических 
соотношений; пространство теряет эвю1идовый 
характер, становится неэвклидовым при на
личии гравитационного поля и в меру напря
женности этого поля. 

Выше говорилось также, что общая теория 
относительности не была в глазах Эйнштейна 
полным воплощением «внутреннего совершен
ства>> 1 •  С точки зрения Эйнштейна, структура 
пространства должна быть описана таким обра -
зом, чтобы учитывалось не толыю гравитацион
ное поле, но и все поля, т. е. она должна соот
ветствовать единому полю. В течение тридцати 
с лишним лет Эйнштейн искал решения этой 
проблемы на путях дальнейшего обобщения гео
метрии. Сейчас мы склонны допустить, что ре
шение может быть найдено на другом пути. По
мимо переходов от ·одной геометрии к другой, 
от эв:клидовой :к римановой, от римановой :к бо
лее общим геометричесним соотношениям, где 
Эйнштейн надеялся найти аде:кватное геометри
чес:кое описание единого поля, существует пере
:х:од :к геометрии в целом от более общих пред
ставлений. Иными словами, переход к геомет
ричес:ким соотношениям от более общих пред -
ставлений о пространстве, где еще нет пою1тю1 
невырожденной размерности, понятия лепре· 
рывности пространства, понятия мероопреде
ления. Переход, где эт·и понятия во;шикают И:3 

более общих. Быть может, более общие, .мета-

1 См. стр. 68-71.  

3'06 



гео.метричес1•ие, или .мета.математические, поня
тия могут получить физический смысл анало
гично физически содержательной трактовке гео
метрических понятий в теории Эйнштейна. Та -
кое предположение - в русле эйнштейно,вской 
концепции «внутреннего совершенства». Физи
ческая теория повышает ранг «внутреннего со
вершенства» (в  этом - одна из стержневых ли
ний необратимого прогресса науки) , выводя 
свои заключения из все более общих принци1Пов 
и соответственно придавая физический смысл 
все более общим понятиям геометрической раз
мерности (специальная теория относительно
сти ) , геометрической аксиоматики ( общая тео
рия) и далее, быть может, метагеометрическим 
l!ОНЯТИЯМ. 

Такая перспектива связана с развитием 
�шантовой физики, с выведенrием ее заключений 
из все более общих понятий и физически содер
жатеJ1ьным - анТ1иципирующим эксперимент -
переосмыслением этих понятий. Здесь можно 
провести ряд аналогий с развитием теории от
н осительностп. 

Нарисованная после открытий Резерфорда 
ю1ртина обращающихся вокруг ядра электронов 
была парадов:сальной в р·амках классической 
�-;онцепции. Устойчивость атомов не находила 
объяснения. В 1915  г. она получила (по край
ней мере для атома водорода) объяснение с по
мощью постулатов Бора. Ореол парадоксально
сти бы:1 перенесен в сторону более общих до
пущений. Постулаты Бора в:азались выдвинуты
ии ad hoc, они обладали внушительным «внеш
ним оправданием» ,  но сами по себе в:азались 
исr<у�ственными. В 20-е годы квантовая 
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механика позволила вывести постулаты Бора 
из более общих допущений. Она приобрела си
стематический в эйнштейновском смысле ха
рактер благодаря соотношению неопределенно
стей Гейзенберга, связанному с этим соотноше
нием аппарату некоммутативной алгебры и 
борновской вероятностной трактовке волновой 
функции. 

В 1927-1928 гг. Нильс Бор связал само со
отношение неопределенностеif с более общим 
принципом, который в сущности не был метри
ческим, не содержал количественных определе
ний п говорил не об измерении динамических пе
ременных и количественных границах точного 
измерения, а о возможности измерения. Это -
п ринцип дополнительности. Когда Нернст го
ворил, что теория относительности Эйнштейна 
это уже не физическая, а более общая теория, 
он мог с тем же основанием повторить такую 
характеристику по адресу принципа дополни
тельности. Но и принцип Эйнштейна и прин
цип Бора - физические принципы, только фи
зика здесь охватывает более общие, приобрс·· 
тающие физический смысл понятия. В первол1 
случае это понятия геометрической размерно
стп и геометрической аксиоматики. Во втором 
случае речь идет о принципиальной возмож
ности измерений п рассматриваются более об
щие логико-математические или метаматема
тичес:кие понятия, с помощью :которых форму
лируются условия возможности измерений ди
нюшче·с:ких переменных. Мы вс:коре вернемсл: 
:к боровскому принципу дополнительности и к 
ь:ачсственно-логичес:ким предпосыл:кам :количе
ственных соотношений :квантовой механики. 
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Сейчас персйде:.1 к rоют «внутреннего совер-· 
шенства» в наши днп, в период, когда физика 
без Эйнштейна и без Бора ищет пути синтеза 
их идей. 

В этот период в центре внимания физиче
ской мысли оказались процессы, принципиаль
но отличающиеся от тех процессов, которые 
считались основными, первичными, элементар
ными в продолжение двух с липmим тысяч лет 
развития научных представлений о. природе_ 
С времен Демокрита такими процессами счи
тал1ись движения тождественных себе частиц 
вещества и взаимодействия таких частиц. Эле
ментарными представлениями классической 
картины мира были, во-первых, движение ча
стицы в некотором заданном поле (механика) 
и пространственное распространение поля при 
заданном распределении его источников ( тео
рия тяготения, электродинамика и т. д.- вооб
ще, физика в более узком смысле) .  В нелиней
ной концепции Э'ТИ представления в какой-·то 
ме1ре сливают1ся. В !\вантовой теории ра1спрост
ра1нение данного волнового поля рассматрива
ется 1Rак движение частиц да1нного ·типа. Дви
жение 1\вшнт·ов поля - частиц данного типа -
определяет,ся в процессе взаимодействия с 
ма1крос1Rопичес:кими объеRтами:, приче;м :кван
то1вая детализация, учет кор:пусRуляр1но-вол,но
вой природы ча·СТИЦ имеет меС'ТО ТОЛЬRО ПО 
отношению к да·нно,му полю, R даНJным чае·ти
цам, а не R полю, с 1\оторым расс,ма11ривае,мое 
поле взаимодействует. 

Теперь, в 60-е годы, физике приходит1ся в 
несопоставимой с п1рошлы:vr .мере учитывать 
совсем иные процессы. Это процессы та-
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Roro в;�аимо;щйствия: полой, при котором обе 
взаимодействующие стороны рассматриваются 
в качестве квантованных объектов, при которых 
мы не може1м прослеживать двпженпе части
цы от млнове�ния: к мгновению и о·т точ.ки •К 
точ;ке даже в тех неоко.1ыю суженных преде
лах, которые •ставит та·кому представлению 
ква.нтовая механика. Здесь те1ряе·т непос.редст
венный смысл образ частицы, тождественной 
себе в нетривиальном смысле, т. е. частицы, 
Rоторую можно идентифицировать не только в 
данный момент и в данной точке, но и в раз
личные моменты, в различных точках. 

Таковы ва:куу.мные процессы. Чтобы при
менить R пред;ставдению о вакуумных процес
сах эйнштейновс1кий критерий физичес.кой со
держа телын()lсти понятий, этот ·критерий нужно 
н�с1коль.ко обобщить. 

Когда ре'Чь идет о движении тождест�ен
ной •себе частицы, ·то п:редполагае·тся воз·мож
ным сопоставить теоретичесни выведенные 
сведения о состоянии д:вижения частицы •с ре
гистрацией ее пребывания и око.рости в прин
ципиально неограниченном и даже несчетно:и 
числе точек. Ква1нтовая меха:ника огра.ничива
ет это представление, но не .меняет его : речь 
идет все же о регистрации положения и скоро
сти тождестве:нrной себе ча1стицы. Вакуумные 
процеосы не могут быть непосредственло опи
саны с помощью пространственно-временн:Ьrх 
понятий, антиципирующих подобную регист
рацию. О существовании вакуумных процессов 
можно судить по изменению э:нер1гии и массы, 
а также заряда находящейся в вакуу;.,1е «ре
альной» ( т. е. нетривиально-себетождествен-
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ной ) част rщы. Сюrи л>е ваr>уу�1Ные процессы 
не могут быть обнаружены :эксперименто·м и 
в :этом емысле не обладают титулом «реально
сти» .  Здесь будет уместно СRазать не·с.колько 
слов об этом понятии. 

Разумеется, реальное существование физи
чеекого объекта не связано с :экепериментом, 
физичеекий объе,кт сущест·вует независимо от 
:э.кеперимента. Но существование физичешшго 
объекта связано с принципиальной возмож
ностью :эксперимента, что является простым 
повторением тези.са о прИJНципиальной :экспе
риме�нталнной п·ознаваемости всего физически 
существующего, в отличие от чисто формаль
ных, логических и математических построений, 
не обладающих физичееким существованием. 
Почему же мы ставим в кавычRи слово «ре
альносты, к·огда речь идет о «реальных »  и 
виртуальных частицах? Ведь виртуальные ча
стицы действительно не могут быть непооред
ственно зарегистрированы и виртуальные про
цессы не могут быть объектом непосредствен
ного :экеперимента. 

Однако, отказывая виртуальным процессам 
в реальном сущест·вованип,  мы без них не 
можем приевоить :этот предикат и «реальным» 
частицам. Несколько позже об :этом будет с;ка
зано подробнее. Пока обратим внимание на 
различие �ежду движущейся, тождественной 
себе, «:реальной»  частицей и мировой лини
ей, т. е .  непрерывным множеством простран
ственно-времРнньrх точек. Такое множество 
само по себе может образовать лишь вообража
емую мировую .линию. и.ли во::�"\l!ожную. или про
изволыrо конструпруемую д.1я соноставления 
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с другими (как это делается в вариацион
ных задачах ) .  Чтобы приписать мировой линии 
предика'Г существования, т. е. не только гео
метрическую (соответствие заданным услови
ям) , но и экзистепциальпую истинность, нужно, 
чтобы в каждой мировой точке происходило 
некоторое событие, причем событие, несводи
мое к переходу из одной мировой точки в дру
гую. Эксперимеli;тировать с незаполненными 
мировыми линиями так же невозможно, как и 
с виР'туальными процеесами. Мы попытаемся 
развить некоторые заключения из предполо
жения: виртуальные процессы заполняют 
мировую линию тождественной себе частицы, 
они и являются теми несводимыми к прост
ранственно-временньrм сдвигам событиями, ко
торые позволяют отличить движущуюся, тож
дественную себе , «реальную» частицу от не
заполненной, чисто геометрической мировой 
линии, придать последней предикат существова
ния, экзистенциальную истинность. Невозмож
ность экспериментальной регистрации вир,ту
аль1ного процесса объяеняется именно тем, что 
он находится вне пространственно-временного 
представления, образует как бы ультрам1шро
скопические поры в пространственно-времен
ном континууме. 

Эйнштейновская физическая содержатель
ность понятий означала, что из них могут 
быть сделаны экспериментально проверяемые 
выводы о тех или иных пространственно-вре
менньrх соотношениях, о тех или иных состо
яниях движения тождественных себе частиц. 
Уже применительно к квантовой механике 
этот крптерий физпчесr:ой содержательности 
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шшят1 iЙ ( и  связанный с юв1, выс1\азанпый в 
полемике с Бором критерий полного описания 
реальности ) нуждался в некоторо·м обобщении. 
Сейчас требуется еще более радикальное обоб
щение. · Подчер·кнем только: обобщение эйн
штейновского критерия, развитие эйнштей
новской мысли о прИнципиальной воз.можно
сти экспериментальной проверки выводов, 
сделанных из физически содержательной логи
ческой или математической конструкции. 

Таким обобщением, может быть, окажется 
мысль о дополнительнос·ти пространственно
временнбго описания и констатации несво
димых к пространственно-временньrм соотно
шенинм улюрамикроскопических процесоов в 
«порах» пространства-времени. 

На подобную мысль наталкивает ·современ
ная ситуация. Как только что говорилось, о 
ва·куум,ных nроцеесах можно судить Пrо энер
гии, массе и заряду «'Реальной» частицы. 
И именно здесь современную физику поджи
дало очень тяжелое затруднение: энергия, мас
са и заряд частицы при учете ее взаимодей
ствия с вакуумом оказывают•ся бесв:онечными. 
Примененные для исключения беск0rнеч1Ных 
значений рецептурные приемы обладают бес
прецедент:ным «внешним оправдание,м » :  тео
ретически выведенные величины совпадают с 
результатами экепери.м:ента до такого знака 
после запятой, который никогда еще не встре
чался в физике при аналогичных сопоетавле
ниях. Но «внутреннее со·вершенство» отсут1с·т
вует в э·тих методах уетранения бесконечно
стей и отсут.ствует с беспрецедентной яв�ствен
ностью. Метuды устранения расходимостей не 
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м01·ут быть выведены из широ:кой и общей 
1юнцепции, из фундаментальных, связанных 
с о  всей суммой з.нанпй о прИ'р.оде исходных 
допущений. 

То"'IЫЮ что говорилось о н еобходимости 
обобщения эйнштейновского критерия физиче
ской содержательности при анализе вакуумных 
процессов. Традиционное понимание такого 
критерия приводит к попытке однотипным обра
зом описать исходные вакуумные процессы и 
элементарные экспериментальные констатации. 
Элементарные экспериментальные констата
ции - это регистрация движения, , пребывания 
частиц в образующих непрерывную мировую 
линию мировых точках. Если применять пред
ставление о непрерывной мировой линии к ва
куумным процессам, мы получаем физически 
бессмысленные бесконечные значения массы и 
заряда. 

У же в 40-е годы физика по существу стала 
на путь отказа от однотипного с такщии экс
периментальными регистрациями представле
ния о вакуумных процессах. Для не-больших, 
ультрамикрос:копичеС1Rих, пространственно-вре
менньrх облаетей отказывались от пространст
венно-временньrх представлений, от представ
ления о непрерывных мировых линиях тожде
ст,венных себе чаетиц. В ряде по еущеетву 
эквивалентных друг другу попыток перефор
мулировки или обобщения квантовой элект11ю
дина;мики, га:мильтонов фор·мализ.м, анализ дви
жения от точки к точке и от мгновения к 
млновению за:меняли другими методаии и 
представлrюшми. 

Rаков с.:-.rысл подобного отr>аза? Прячется 
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.:тп непрrрывное движеюте от наблюдателя 
или оно .не существует в О'Чень малых прост
ранственно-временnЬrх областях? Можно ду
мать, что .неприемлемость континуалЬ1но-кине
тического пред;ставления о вакуумных процес
сах свидетельствует не о феноменологическом, 
а о субстанциально·м отсутствии нешрерывных 
мировых линий в ультраиикроскопичеСtких об
ластях. 

Такое предположение :щвивалентно гипоте
зе дискретного пространства-времени. Оно дол
жно быть дополнено схемой перехода от про
цессов, к которым неприменимо представле
ние о непрерывном движении, к континуаль
ным процесса,м, :к движениям тождественных 
себе частиц, обънсняющим все мак•роскопиче
ские процессы •СЮ'!ым дос110вер1ным о6разом. 

Такой переход в какой-то мере гарантиру
ется уже несколько раз упоминавшимся в 
э-той 'книге объединением гипотезы дискретно
го пространства-времени: •С гипотезой регенера
ции движущей1ся частицы. В самом деле, 'Как 
может частица оказаться в иной пространст
венно-временной клетке, если в пространствен
но-временньrх клетках нельзя представить себе 
движения, если эти клетки являются мини
мальными, неделимыми на меньшие прос·тран
ственно-временньrе интервалы, если мы отка
зываемс.я от образа ча.стицы, пребывавшей в 
первой половине временного интервала в пер
вой час·ти простра;нственного расстоЯ1Ния, а во 
второй половине временного интервала - во 
второй части указанного расстол,ния? Естест
венной представляется- мысль об аннигиляции 
�:rастицы данного типа и ее регенерации в 
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соседнеir пространственно-временной 1шетке. 
ИдентифИ:кация частицы, предетавление о ча
стице после регенерации как тождественной с 
исходной, открывает серию интуитивных ассо
циаций, ведущих к эмпирически доказа1Нной 
маюроскопической картине непрерывных дви
жений тождественных себе частиц и придаю
щих физическую содержательность исход;ным 
транс,мутацио.нным представленинм. Позже -мы 
сделаем неоколько шагов от первоначальных 
интуитивных ассоциаций к более систематиче
ским. Эти шаги потребуют анализа и неното
рого обобще,ния принципа дополнительнос'ТИ. 
Сейчас мы о·становимся на переходе от транс
мутаций в дискрет:ных клетках пространства
времени к непре,рывному движ ению, оставаясь 
в рамках предварительных интуитивных и 
полуmнтуитивных представлений. 

Rак читатель помнит, минимальное рас
стояние обозначалось через р и минимальный 
интервал времени р/с через "С. Если отождест
вить частицу, возникшую в данной простран
ственно-временной: клетке, с частицей, анниги
лировавшей в соседней клетке, то подобная 
регенерация по своему результату эквивалент
на сдвигу тождественной себе частицы на ми
нимальное расстояние р в течение времени "С 
со скоростью р/"С = с, т. е. со скоростью света 1 •  
Таким обра3ом, регенерации эквивалентны ми
ровым линиям на световом конусе, составлен
ным из минимальных четырехмерных интерва
лов. Обозначим эту ультрамикроскопическую 
мировую линию через М, а ее пространствен-

1 См. стр. 145-147. 
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ную прое:кцию, т. е. ультрамин:рос�юпичесную 
трае:кторию частицы, через М. Элементарные 
сдвиги в пространстве могут быть направлены 
в различные стороны, и М, вообще говоря, бу
дет ломаной линией. Маирос:копичеСI{ую миро
вую линию обозначим через А, а манроснопиче
сную траенторию - результат большого, стати
стичесни репрезентативного числа элементар
ных сдвигов - через L. Снорость на L, т. е. 
манроснопичесная снорос;ть v, будет меньше 
ультраминроснопичесной снорости p/'t = с у всех 
частиц с ненулевой массой поноя. Таним обра
зом, мировая линия А частицы с ненулевой 
массой проходит внутри светового нонуса, не 
может быть разделена на элементарные сдвигп 
и не обладает абсолютной естественной метри
�юй. Нетрудно видеть, что существование не
прерывной мировой линии, харантеризующей 
частицу данного типа, служит основой иденти·· 
финации частицы на ультрамикроскоппчесноii 
траентории, отождествления частицы после ре
генерации с исходной. 

Переход от дискретных трансформаций в 
точнах, разделенных элементарным расстояни
ем р, R непрерывному движению может ока
заться весьма фундаментальным понятием. 
Если бы он приобрел «внешнее оправдание» и 
стал элементом снольно-нибудь однозначной 
физичесной теории, это позволило бы припи
сать физичесную содержательность не т·олько 
переменной размерности пространства (при 
переходе от v � с  R v =::;;; с) и не тольно пере
менной аксиоматине, определяющей тип метри
ни (при переходе от пренебрежимых гравита
ционных полей R существенным) , но и самому 
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вознюшовению размерности и 'rетрики. Мно
жество дис�<ретных трансмутаций в отделенных 
друг от друга точках соответствует нульмерно
му пространству. Пространство, состоящее из 
мировых rочек, образующих непрерывные ми
ровые линии,- четырехмерное пространство. 
Переход от дискретных трансмутаций к непре· 
рывному движению происходит в (О -+ 4) -мер
ном пространстве и соответствует физическому 
обоснованию релятивистских соотношений. 
Действительно, из представления о м1инималь
ном расстоянии р и минимальном времени 
-r = р/с, отдеJ1яющем первичные трансмутации, 
следует существование с как предела скорости 
тождественного себе физического объекта. 
Представим себе, что в данной области прост
ранства вероятности регенерации частицы оди
наковы во всех направлениях. Тогда после боJ1ь
шого числа направленных в различные стороны 
сдвигов частица окажется вблизи исходного 
пункта. Представим себе теперь, что существует 
некоторое пространственное направление, где 
сдвиги в положительном направлении вероят
нее, чем в противоположном. Это направление 
пространственной диссимметрии регенераций 
будет направлением макроскопичес1<0й трае:к
тории L, а длина этой траектории за единицу 
времени, т. е. макроскопическая скорость v, бу
дет обратно пропорциональна пространствен
ному разбросу элементарных сдвигов и прямо 
пропорциональна диссимметрии вероятностей. 
При любом конечном импульсе частица с не
нулевой массой покоя останется внутри свето
вого конуса, се скорость будет меньше СКОJО
с:ти света. 
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Что же I>асастся частицы с нулевой массоИ 
покоя, то ее макроскопическая мировая линия 
всегда, но всех системах отсчета, будет лежать 
на световом конусе. В частности, мировая ли
ния фотона, в чем и состоит инвариантность 
сI>орости света по отношению R координатным 
преобразованиям, т. е. исходная посылка те
ории относительности. Мы здесь рассматриваем 
направление силового поля ка�\ направление 
диссимметрии. Пространственное направление 
линии диссимметрии будет различным в раз
личных системах отсчета; оно меняется при 
поворотах четырехмерных осей в плоскостях 
Х1Х2, Х1Хз, Х2Хз. При мнимых поворотах -
в плоскостях Х1Х4, Х2Х4, ХзХ4 - меняется ско
рость v частицы и ее можно « оттрансформпро
натЬ» , сделсtть нулевой, введя такую систему 
отсчета, где макроскопическая мировая линия 
частицы будет параJrлельна временной оси Х4. 
В подобной: системе мы не обнаружим макро
скопического эффекта диссимметрии и ре·зуль
татом случайных блужданий частицы будет ее 
макроскопическая неподвижность. Но можно ли 
оттраноформировать случайные блуждания? 

Вопрос о трансформационных свойствах 
дискретного пространства-времени, которое 
рсtсmифровывает·ся в виде регенераций-сдви
гов,- это центральный вопрос при выведении 
макроскопических, в общем случае релятивист
ских, соотношений из ультрамикроскопической, 
трсtнсмутационной, ультрарелятивистской кар
тины. Главная трудность (.об этом подробнее 
бу :1ет сказано несколыю позже) состоит в том, 
что исходные ультрамикроскопические понятия 
имеют смысJr только при н:шюм-то пр·едвосхи-
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щенИ'и макроскопических понятий. Возьм1:JМ, 
например, эпитет «случайные » ,  отнесенный к 
сдвигам р. Эти сдвиги могут считаться случай
ными только при существовании, хотя бы 
эвентуальном, какого-то неслучайного, макро
скопически определенного и макроскопически 
регистрируемого направления, в предположе
нии макроскопической системы отсчета. Само 
понятие «сдвиг» лишено смысла без образа хотя 
бы эвентуальных макроскопических направле
ний. Пока у нас только отрицательное опреде
ление р и т: мы не можем говорить о меньших 
расст.ояниях и временньrх интервалах, как о ха
рактеристиках движущейся частицы. Чтобы 
нерейти к трансформационным свойстваl\r, 
в частности к инвариантности случайных блуж
даний, нам нужно совершить некоторый логи
'Iе<.:кий скачок от чисто трансмутационных 
представлений, где нет места понятиям инва
риантности и координатных преобразований, 
к «эрлангенскому» миру, где существуют ма
кроскониу:еские координатные оси, где сущест
вуют нреобразования той или иной общностн, 
9характеризованные впервые с очень большой 
систематичностью в эрлангенской пр·ограмме 
l{JJeйнa. Поэтому непосредственно нельзя при
давать сдвигам р трансформационные свойства, 
неJ1ьзя вводить макроскопичесl\ую систему, ко
торая следует за этими сдвигами и позволяет их 
«оттрансформироватЬ» .  Но переходит ли что
нибудь из этой неэрлангенской картины в мир 
эрлангенских понятий? 

Предположим, что логический скачок совер
шен, что регенерации-сдвиги имеют эрланген
ское бытие и можно rrоста�шть вопрос об их 
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макроскопическом эффекте и его инвариант
ности по отношению к преобразованиям коор
динат. 

Возьмем простейший, крайне идеализиро
ванный случай: случайные блуждания проис
ходят попеременно то в положительном ( р ) ,  то 
в отрицательнQМ ( - р )  направлении вдоль 
оси Х, ко11орая в случае четырехмерных коорди
liат обозначается как ось Х1. Тогда мировая 
линия Л, если взять пространство Х1Х4, будет 
направлена параллельно временной оси Х4, т. е. 
частица будет в данной системе макроскопиче
ски неподвижна. Потом повернем систему так, 
чтобы оси Х1 и Х4 заняли положения Х', и Х'4, 
иначе говоря, перейдем к системе, которая 
движется без ускорения относительно первой. 
Эти оси, границы светового конуса v = с  и ми
ровые линии Л и М изображены на чертеже, 
помещенном на стр. 322. (На нижних фигурах 
чертежа, где показаны отрезки М, система Х1Х4 
изображена без поворота осей и вынесена на
право для ясности схемы.) 

При указанном лоренцовом преобразовании 
Х1Х4-+Х'1Х'4 макроскопическая траектория L = 
= О переходит в L > О, а макроскопическая 
скорость v = О переходит в v > О. Обратный пе
реход означает «оттрансформирование» макро
скопической траектории L и макроскопической 
скорости v. Что же касается сдвигов р, то они 
теперь будут обладать несимметричной вероят
ностью : р ( р )  > р ( - р ) .  На чертеже диссиммет
рия юбозначена чередованием двух сдвиrов р и 
одного сдвига - р. Абсолютная ,скорость сдви· 
гов р/т: = с не изменилась. Но какая макроско-

. пическая величина соответствует этой неиз-
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менности и превращает пr0сJ1еднюю в макрос:ко
пическую инвариантность? Это - распростра-
нение диссимметрии. Rа:к бы ни менялась при 
преобразованиях сама диссимметрия, скорость 
ее расшространения не меняется. Она не зави
сит от диссимметрии; четырехмерный вектор 
распространения диссимметрии не обладает 
пространственным разбросом, и с:корость рас
пространения диссимметрии . одна и та же в 
ма:кроскопичес1юм и микрос:копиче·с:ких ас
пектах. 

Тот факт, что вектор распространения дис
симметрии лежит на световом :конусе, т. е. что 
диссимметрия распространяется со ско·ростью 
света в каждом ми:кроскопичес:ком интервале, 
следует из связи между диссимметрией и уль
трамикроскопической траекторией М, лежащей 
на световом конусе. Диссимметрия реализуется 
последовательно на каждом элементе М, Н"а 
каждо·м отрезке р :  она состоит в том, что веро
ятность каждого р, совпадающего по направ
лению с L, больше, чем вероятность р противо
положного направления. Не на :каждом отрез:ке р 
соотношение вероятностей реализуется, но на 
каждом из них оно неизменно. Везде первая 
вероятность ма:ксимальная, вторая минималь
ная. « Игра в :к.ости» разыгрывается на :каждом 
элементарном отрез:ке р, т. е. на световом 
«орпусе. Диссимметрия распространяется на 
световом конусе. 

Второе утвержден,ие - диссимметрия рас
пространяется все время параллельно L, т. е. 
без пространственного разброса,- вытекает из 
отношения дис�имметрии к L. Диссимметрия 
состоит n соотношении : р ( PL) - это максималь-
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пая, а р ( P-L) - минима�ная вероятность ре
генерации-сдвига. Диссимметрию можно изо
бразить в пространстве I\aI\ параллельный [, 
вектор со скалярной величиной р ( PL)  - р ( P-L) . 
Траектория распространения диссимметрии сов
падает с линией диссимметрии вероятностей 
регенерации во всех ультрамикроскопических 
отрезках. Иначе говоря, ультрамикро·скопиче
ский пространственный разброс здесь отсутст
зует, макроскопическая скорость распростра
нения диссимметрии та же, что и микроеко
пическая, диссимметрия распространяется и 
макроскопически с инвариантной скоростью, 
равной р/т:. 

Такой вывод связан с вероятностной приро
дой разброса. Последний объясняется тем, что 
диссимметрия управляет движением частицы 
лишь статистически. Но если ообытия вероятны, 
то сама их вероятность определена однозначно 
и распространяеТ'ся без статистического разбро
са. Из этого соотношения и вытекает возмож
ность связать релятивистские закономерности 
с ультрамикроскопической картиной. Позже мы 
вернемся к атой возможности, познакомившись 
с некоторыми необходимыми для более ясного 
изложения логическими понятиями. Сейчас 
отметим только, что релятивистские соотноше
ния (инвариантность скорости распространения 
диссимметризирующего поля) выводятся из 
квантового по сущест.ву постулата: «Событие 
вероятно - вероятность его достоверна» .  Нет 
смысла оговаривать условный, предваритель
ный, неоднозначный характер мысли о таком 
выведении. Это ясно и вскоре станет еще яснее :  
мы вернемся к вопросу о физической содержа-

324 



тельности и экзистенциальной истинности по
нятия элементарных сд;вигов-регенераций. 

Но при всей проблематичности приведенной 
схемы она позволяет сделать некоторый не  
столь уже проблематичный вывод, относящийся 
к исторической оценке принципа относительно
сти и принципа дополнительности. Для их ис
торической оценки существенна уже принци
пиальная возможность выведения идей Эйн
штейна из обобщенных идей Бора. Ведь история 
науки последовательно переходит ко все более 
общим rшнцепциям, по отношению к ко:rорым 
предыдущие оказываются частными выводами. 
В этом смысле ретроспективный анализ всегда 
меняет первоначальное впечатление: ведь когда 
теория появляется, она кажется выводом из 
наблюдений и фактов, только потом она приоб
ретает большее «внутреннее совершенство»,  вы
водится из позднейшей более общей теории, 

Теория относительности первоначалт,но 
представлялась логическим выводом из некото
рых исходных допущений о поведении масшта
бов и часов. Эйнштейн говорил о необходимо
сти выведения этих допущений из более общих 
посылок. Такие посылки тесно связаны с кван
товостатистическими соотношениями. Rак ни 
проблематичен характер этой связи, отрицать 
ее принципиальную возможность нельзя. Мы 
можем даже иллюстрировать такую возможность 
той или иной условной схемой. Отсюда следу
ет, что идеи Эйнштейна и идеи Бора не про

тивостоят друг другу как две возможные, иск
лючающие одна другую дороги на распутье. 
Они представляют собой части одной дороги, 
на которой каждая новая теория служит обоб-
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щением, содержащим старую и позволяющим 
придать старой теории большее «внутреннее 
совершенство» .  

Вернемся к инвариантной скорости распро-
странения диссимметризирующего поля. и� 
вывода о так·ом распространении: следует толь
ко инвар•иантность макроскопической сiюрости 
псевдокванта силового поля. Но далее можно 
было бы вывести и инвариантность скорости 
реального кванта, т. е. скорости распростране
ния колебаний диссимметрии. Нужно только 
отметить, что слово «вьшести» не может иметь 
здесь классического, т. е. математического, 
смысла. Ведь речь идет не о логическом разви
тии исходных -<<эрлангенских» понятий геомет
рии (преобразования, инварианты, метрика) , 
а о логическом генезисе этих понятий. Вернее, 
речь идет о физических эквивалентах такого 
генезиса. Мы исходим из «неэрлангенских» по
нятий. Имеют ли они физический смысл, есть 
ли у них физические эквиваленты? R этому во
просу и нужно перейти, вернее, возвратиться, 
поскольку в начале очерка уже шла речь о фи
зической: содержательности и экзистенциальной 
истинности ультрамикроскопической картины. 

Высказанные т·олько что соображения о воз
можной: трансмутационной подоснове сущест·
вования и движения тождественных себе ча
стиц были бы в какой-то мере правдоподобны
ми: и физически содержательными, если бы 
физически содержательным был основной: и ис
ходный: образ схемы, если бы мы могли припи
сать физический смысл понятию элементарной 
трансмутации, понятию аннигиляции и регене
рации частицы, не обладающей еще ма�,роскопн-
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ческой ( но сравнению с элементарными ячей
ками) мировой линией. Такая возможность ка
жется весьма сомнительной. Что собствен
но означают фразы: «частица данного типа 
аннигилирует» ,  «частица данного типа превра
щается в частицу иного типа» ,  «частица иного 
типа превращается в частицу того же типа, что 
и исходная» ?  Частица одного типа отличается 
от частицы другого типа мaccoii, зарядом и дру
гими свойствами, проявляющимися в хара!\тере 
мировых линий при заданных условиях, а так
же распадом, т. е. характером мировых линий, 
возникших при распаде частицы. Пока частица 
не обладает мировой линией , пока мирсiвая 
точка, в которой она находится, не входит в 
определенную мировую линию, отнесение ча
С'тицы к тому или иному типу и понятие транс
мутации не имеют никакого смысла. Понятие 
трансмутации, изменения массы, заря;:щ и т. ;i,. 
имеет смысл только по отношению к «реаль
ным»,  т. е. нетривиально себетождественным, 
частицам, обладающим большими по сравне
нию с элементарными интервалами т сроками 
жизни. Определения, лежащие в основе отне
сения частицы R тому или иному типу, имеют 
интегральный, а не локальный характер, и чис
то лоl\альное понятие частицы определенного 
типа и соответственно чисто локальное определе
ние трансмутации не имеют смысла. 

Но и чпсто интегральное определение типе� 
частицы не имеет физического смысла. Этс 
очень древняя апория, достигшая особенно яв· 
ной и острой формы в физике Декарта. Геоме
трпзация физики, отождествление вещества 
с пространством сделали невозможным физи-
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ческую индивидуализацию тела, выделение его 
из окружающего мира и лишили емысла поня
тие движения тела. Лейбниц отмечал эту ахил
лесову пяту картезианекой физики. С развитием 
атомиетических предст.авле·ний проблема разли
чения тела и занимаемого им места стала проб
лемой различения частицы, с· одной стороны, и 
пространственно-временной точки - с другой. 
Уже ооворилось выше, что мы и сейчас не мо
жем отличить четырехмерную мировую линию 
как чисто геометрическое понятие от физиче
ского понятия реального движения частицы, 
если не припишем частице какого-то иного бы
тия, помимо пребывания в мировой точке, ка
кого-то иного пред�шата, помимо четырех коор
динат, какого-то иного изменения помимо 
перехода в следующую мировую точку. Это «не
картезианское» бытие частицы могло бы состо
ять в ее взаимодействии с другими частицами, 
вызывающими трансмутацию данной частицы. 
Но тут мы снова из Сциллы чисто интеграль
ного представления попадаем в Харибду чисто 
локального представления: представление о 
трансмутации бессодержательно, пока мы не 
вводим интегрального определения мировой ли
нии и интегрального, прmнадлежащего «реаль
ной» частице определения ее типа. 

Все дело в том, что в квантово-релятивист
СIЮЙ области ультрамикроскопических расстоя
ний и интервалов времени теряет смысл весьма 
фундаментальное классическое понятие, удер
жавшееся в релятивистской и в квантовой фи
зике, но не проходящее в теорию, синтезирую
шую релятивистские и rшантовые идеи. В клас
сической физике и, с некоторыми условиями, в 
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квантовой физике элементарными процесса
ми - «кирпичами мирозданию> - считались 
движения тождественных себе частиц. После 
того как появилось квантово-релятивисtСК•)е 
по своему характеру представление о транс
мутациях, возникла мысль об элементарных 
трансмутациях, как об исходной реальности, 
как о «Кирпичах м�ироздания» ,  из которых скла
дываются макроскопические процессы движе
ния тождественных себе тел. Но в действитель
ности из совре�менной физики вытекает более 
радикальный вывод: представление об «элемен
тарных» процессах, существующих независ:и
мо от <<Неэлементарных» ,  должно быть в общем 
случае оставлено, природа не состоит из «Кир
пичей» ,  адекватное описание природы должно 
с сам.ого начала оперировать локальными и ин
тегральными характеристиками,  которые теря
ют физический смысл взятые изолированно. 
Л·окальное «некартезианское» бытие частицы 
состоит в трансмутациях, обладающих физи
ческим смыслом в качестве локальных изме
нений эвектуалькых мировых линий (измене
ний не только формы этих линий, но также 
изменений коэффициентов, связывающих опре
деления мировой линии между собой и с интен
сивностью взаим�одействий, т. е. изменений мас
сы покоя, заряда, спина и т. д. ) .  В свою очередь 
мировая линия обладант экзистенциальным 
смыслом, т. е. принципиальной возможностью 
сопоставления с экспериментом, когда она рас
сматривается не тюлько как последовательность 
четырехмерных положений, но и как последо
вательность локальных событий, в которых 
участвуют виртуальные частицы. 
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JI. Розенфельд в одном весьма ясном и глу
боком очерке принципа дополнительности из
лагает следующую забавную историю, заимст
вованную из датской литературы. Один добро
совестный лиценциат, задумав написать 
научный труд, занялся подготовкой перьев. Но 
перья могут затачиваться наилучшим образом, 
если выбрать самые лучшие камни для такого 
затачивания. И лиценциат погрузился в мине
ралогию. Через много лет в его комнате оказа
лась коллекция минералов, и он стремился 
получить исчерпывающее решение вопроса об 
оптимал:Е>ном материале для точки перьев. Он 
не мог остановиться в охватившем его неуемном 
рвении и стремлении к абсолютной строгости и 
точности при подготовке труда и труд не был 
начат. В этом мире, чтобы перейти от логиче
ской схемы к делу, всегда приходится какое-то 
звено объявлять далее неанализируемым. в по
следнем счете это объясняется воздействием 
<шерехода к делу» на форму логической схемы, 
тем обстоятельством, что логическая схема не 
может быть содержательной без некоторых за
данных, не подвергающихся анализу понятий, 
что эти понятия воздействуют на схему и их 
нелинейная связь со схемой останавливает про
стое ·подведение под схему новых и новых слу
чаев. В квантовой мех;анике квантово-атомисти
ческий анализ,  учет дискретности поля и конти
нуально-волновой природы частиц должен 
остановиться перед телами, которые мы счи
таем неквантовыми, к которым подходим, за
крывая глаза на корпускулярно-волновой дуа-
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лизм и дискретность действия, иначе говоря, 
перед толами, которые мы вводим в игру как 
заведомо классичесние. Именно пюэтому нванто
вая механина не имеет смысла без тех нласси
чесних понятий, ноторые она ограничивает в 
смысле их применимости и физичесной предста
вимости, без понятий импульса, снорости, поло
жения в пространстве и т. д. Эти понятия вхо
дят в нвантовый мир вместе с заведомо нлас
сичесними телами, с ноторыми взаимодейству
ют нвантовые объенты. 

Но, по-видимому, наждое физичесное вопло
щение логичесной схемы требует аналогичных 
«Нлассичесних тел» .  В сущности мораль рас
сназа о незадачливом лиценциате совпадает 
с одним замечанием Эйнштейна в письме Мо
рису Сюловину. Отмечая, что тела, с помощью 
ноторых измеряют предметы, влияют на эти 
предметы, Эйнштейн занлючает: «Если не гре
шить против разума, нельзя вообще ни н чему 
прийти» 1 •  

Эта фраза чрезвычайно знаменательна. Ве
линий рационалист, преемнин Денарта и Спино
зы, денларирует необходимость греховноrо 
отступления от рационалистичесних схем. Все 
дело в том, что Эйнштейн был именно преемни
ном, а не :эпигоном рационалистов XVI I в.; он 
унаследовал от них не тольно ( и  даже не столь
но! )  позитивнше ответы, но и живое сомнение 
в абсолютноii применимости этих ответов, со
мнение, отличающее велиних мыслителей от их 
эпигонов, Фауста от Вагнера, творцов от адеп
тов традиционнюй «очевидности» .  Живой, ЭI{С-

1 А. Е i n s t е i n. Lettres а Solovine, р. 129. 
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периментирующий, ищущий физическ·ой содер
жательности разум сталкивается с нелинейны
ми закономерностями природы. Детализируя 
картину мира, расчленяя природу, он должен с 
первых шагов оперировать нерасчлененными 
образами, иначе определения деталей окажутся 
физически бессодержате.льными. 

Воровское макроскопическое тело взаимо
действия, тело, позволяющее идентифицировать 
движущуюся частицу по непрерывно изменя
ющимся значениям ее динамических перемен
ных (например, диафрагма с отверстием, позво
ляющая с той или иной степенью точности 
зарегистрировать координаты электрона) ,- это 
и есть тот камень лиценциата, где необходимо 
прекр·атить анализ (в данном случае квантовый 
анализ, учет корпускулярно-волновой природы 
частиц, составляющих «прибор» ) .  Без таких 
последних звеньев квантового анализа, без клас
сических, т. е. освобожденных от квантовой 
детализации объектов, из картины мира ис
чезают частицы, тождественные себе, отнесен
ные к определенным типам (и поэтому принци
пиально наблюдаемые: частицу как таковую, 
частицу, не обладающую определенным типом 
взаимодействия с другими частицами, опреде
ленной мировой линией - вообще не облада
ющую нетривиальной себетождественностью, 
также трудно наблюдать, как, например, «жи
вотное, как таковое» ,  не относимое ни к какому 
�юнкретному типу) . Rак уже говорилось, без 
интегральных представлений о типах мировых 
линий и соответственно без представлений о 
типах частиц самый конкретный образ частицы 
в данной пространственно-временной клетке 
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оказывается самым абстрактным и теряющим 
физический смысл. 

Существует, однако, весьма существенная 
связь между: 1 )  определением формы мировой 
линии (т. е. интегральной характер:�fстикой 
движущейся частицы) ,  отнесенным к данной 
мировой т·очке, взятым в локальном представ
лении, иначе говоря, значением импульса и 
энергии частицы, и 2 )  чисто локальной харак
теристикой частицы - ее пространственно-вре
меннь1ми координатами. Они связаны неконтро
лируемым воздействием одного определения на 
другое, одной характеристики на другую. 
В таной констатации - основа негативной сто
роны принципа дополнительности, невозможно
сти в одном эксперименте точно определить 
сопряженные динамические переменные. Но, 
кан уже не раз говорилось в этой книге, прин
цип дополнительности имеет позитивную ст.о
рону. Прежде всего он позволяет переосмыс
лить гарантию нетривиальной себетождествен
ности частицы - н епрерывное и закономерное 
изменение ее динамических переменных, ното
рая существовала в классической физике, и 
этой ценой ввести таную гарантию в микромир. 
Переосмысление заключается в замене пере
менной ее вероятностью, котюрая изменяется 
н епрерывно в точном соответствии с законом. 
Сохраняется ли при таном переосмыслении 
эйнштейновский критерий физичесной содер
жательности понятий? Не противоречит ли 
этому скачок - в понятии фигурирует тючное 
значение вероятности, а в экоперименте изме
ряется значение самой переменной? Эйнштей
н·овский Rритерий сохраняется потому, что мы 
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в принципе можем эl\спериментально проверить 
значение переменной с любой точностью и полу
чить непрерывный ряд экспериментально про
веренных значений самой переменной, а не 
только ее вероятностей. Мы это можем сделать 
за счет сопряженной переменной. Можем, 
В!прочем, только в нерелятивистск·ой нвантовой 
механи.ке. В релятивистской квантовой теории 
исчезает, В>ообще говоря, возможность точного 
изиерения значений даже одной переменной. 
Мы постараемся показать, что и здесь возмож
ность оперировать образами нетривиально-себе
тождественных частиц вытекает из принципа 
дополнительности. Но для этого требуется из
ложить принцип дополнительности в более 
общей форме, отказавшись от специфического 
для нерелятивистской квантовой механики 
противопоставления сопряженных динамиче
ских переменных. Такое обобщение оказывается 
нетавтологическим� оно позволяет увидеть не
котпрые новые аспекты релятивистс�ой теории 
элементарных частиц. Но при ЭТ·О'М уже 
нескольюо модифицируется (и усиливается! )  
требование физической содержательности поня
тий и «внутреннего совершенства» теории. 

Если для теории относительности основой 
экспериментальной проверки выводов из исход
ных постулатов с.1.ужит существование макро
скопических тел отсчета, а для квантовой 
механики - макроскопических тел взаимодей
ствия, то для теории вакуумных процессов 
«физикализатором» - телом взаимодействия, 
позволяющим зарегистрировать поведение вир
туальных частиц, служит одна реальная, 
нетривиальню-се6етождественная частица, т. е. 
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частица, движущаяся в относительно макро
скопических, больших по сравнению с элемен
тарными клетками областях и обладающая 
определеннюй миров-ой линией, определенной 
зависимостью мировой линии от поля (заряд, 
масса, спин и т. д. ) .  Конечно, в реальном при
боре, в реальном эксперименте, например в 
опыте Лэмба - Ризерфорда, фигурирует мно
жество таких частиц, но в при.нципе здесь 
достаточно одной «реальной» частицы. Эта 
частица «физикализирует» ,  т. е. превращает, 
воздействия внешних виртуальных частиц в 
принципиально наблюдаемые процессы. 

Обратимся теперь к другой стор<ше дела. 
Какие абстрактные понятия обрели бы в транс
мутационной картине физический эквивалент, 
если бы эта картина могла претендовать на 
некоторую хотя бы проблематичную однознач
ность? Здесь, с ОДНiОЙ стороны, фигурируют 
дискретные события - элементарные трансму
тации, а с другой - непрерывные движения 
тождественных себе частиц. Вторые служат 
физическим эквивалентюм непрнрывных много
обра·зий, упорядоченных множеств бес�шнечно 
малых элементов, непрерывных линий. Иными 
словами,- геомнтрических понятий. А первые? 
Какие понятия обретают физический смысл в 
образе дискретных трансмутационных актов? 

Выше уже ооворилось о нульмерном прост
ранстве, которое ооответствует картине элемен
тарных трансмутаций и тривиально себетожде
ствепных частиц (частица тождественна себе 
лишь в данной точке в данный момент) и 
которое переходит в четырехмерное простран
ство с его трехмерными, двумерными и одно-
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мерными подпространствами. Нульмерное про
странство - это квазигеометричес1шя форма 
множества, котор�ое превращается в подлинно 
геометрическое в традиционном смысле, С'оот
ветствующее тюй или иной геометрии эрланген
ской программы Rлейна. Неэрлангенское, выхо
дящее за рамки топол.огии - самой широкой 
эршангенской геометрии, множество дискретных, 
виртуальны�, тривиально-себетождественных 
частиц можно было бы назвать объектом неэр
лангенской физики, если бы это множество 
могло быть в какой-то мере наблюдаемы1А. 
Но наблюдаемым оно становится при появле
нии реальных частиц с непрерывными мировы
ми линиями, при переходе нульмерного прост
ранства в четырехмерное. Тююй транстополо
гический переход и обретает физический смысл 
в процессе возникновения «реальных» частиц. 
Он относится, собственно, не к математике, а к 
логико-математической област:и, к метамате
матике. По-видимюму, физическое обобщение 
принципа дополнительности, распространение 
его на квантово-релятивистские и релятивист
ские соотношения связано с физиче·ской трак
товкой некоего метаматематического алгорит
ма, описывающего принцип дополнительности 
в самом общем виде. 

3 

В теоретико-множественном аспекте допол
нительность выражается в операторной природе 
двух определений: 

1)  определения принадлежности элемента ai 
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множеству А,  состоящему из JJiементов а1 , 
а2, . . .  , ап , и 2 )  определения закона порехода 
от а; к ak, т. е. определения множеетва А.  
Соотношение а;ЕА является оператором, когда 
мы имеем в виду физическую содержательность, 
или, пользуясь введенным выше выражением,
экзистепциальпую истиппость этого соотноше
ния. Представим себе, что А - мировая линия 
частицы. "Утверждение, что мировая точка а; 
лежит на А ,  не имеет физического смысла, не 
ведет к экспериментально проверяемым выво
дам. Таким смыслом будет обладать :утвержде
ние о действительном пребывании частицы в 
этой мировой точке. Но объектом эксперимен
тальной проверки могут быть лишь свойства 
мировой линии, и пребывание частицы в а; 
имеет физический смысл, если оно измепяет 
эвентуальную мировую лин:Ию А в указанной 
мировой точке и соответственно вид функции, 
описывающей форму этой мировой линии. Тре
бование физической содержательности застав
ляет приписать с-оотношению а;ЕА оператор
ную природу. 

В свою очередь мировая линия А имеет фи
зический смысл, если она не просто состоит из 
мировых 11очек а; ,  но сост.оит из заполпеппых 
мировых точек. Каждая экспериментальная 
проверка закона, характеризующего А, делает 
проблематичной пребывание частицы на ней, 
т. е. делает проблематичным физическую со
держательность аЕА . Речь по существу идет 
о т.ом, что :каждое определение локализации на 
I>ривой А сопоставляется оператору вариации, 
оператору перехода :к другой эвентуаJiьной 
:кривой А'. В свою очередь определение формы 
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Rривой А сопоставляется оператору сдвига или 
приращения функции. Подобная дифферен
циально-вариационная дополнительность явля
ется естественным обобщением идеи нелиней
ных фунRций и идеи операторного представле
ния координаты и ее производной в квантовой 
механике. Она расширяет физическую интер
претацию понятий вариационного исчисления. 
В классической физике вариация считалась 
чисто мысленной операцией и не имела физи
ческого эквивалента. Сейчас мы рассматрива
ем виртуальные процессы как физический про
образ вариации. Указанный прообраз является 
физическим только в той мере, в какой он ха
рактеризуется эвентуальной кривой, к которой 
направлена вариация. Эвентуальная кривая 
может быть мировой линией нетривиально-тож
дественной себе Частицы, если она является 
н епрерывной и определенной. Операторный 
эффект проверки утверждения а; Е А может 
иметь физический смысл только при непре
рывном действии нарушаемого вариацией за
кона, определяющего множество А .  Отсюда 
еледует, что вариации носят локальный харак
тер и в макроскопических масштабах не раз
рушают множества. По отношению к под@б
ным локальным событиям каждое множество 
А является статистическим множеством. 

Метаматематический алгоритм, с по.мощью 
которого можно обобщить п.онятие допоЛff!и
тель.ности, ос.нован на операторно,м представ
лении о логичес.ком суждении, приписывающем 
субъекту а; предикат х;. Такое приписывание 
рассмат.ривается как операция, изменяющая 
другие логические суждения. Те.м самым логи-

338 



чески1м суждения:м придается физиче1скиi1 
смысл, они сопоставляются с ю;спери1менто1м и 
антиципируют эксперимент. Исто.ри1чеоки такой 
алгоритм связан с развитием релятивист,ской 
и ква1нтово-релятиви.стской логики. Относятся 
ли к релятивиrетс·кой и кван·тоtВо-релятивист
ской лоп11Ке за,меча1ния Бора о ненужности 
лог�ши, которую разрабатывали, чтобы пр�I
дать логически е11ройный характер нереляти
вистской квант·овой меха•нике? 

В статье « Квантовая физика и философия» 
Ниль,с Бор ·считает неправилЮiыми такие вы
ражения, как «наблюдение возмущает явление» 
или «из1мерение создает физиче·ские а·т1рибуты 
06ъе1ктов» ,  выражения, которые кажут·ся про
тиворечащими обычной логике и служат поtВо
дом для обобщения последней - пе1рехода от 
бивален11ной логики с оценками «истин1но» и 
«ложно» к поливалентной логике, налример 
тривалентной, с третьей оценкой: «:неопреде
ленно».  Е.сли «явле�rие» - это нечто допуmш
ющее в принципе инфор1мацию, а «измере 
ние» - это с.равнение с эталоном, то обобщение 
логики ненужно: ут�верждения квантовой меха
ники о явлениях и измерениях не противоре� 
чат обычной логике и не требуют ее поли•ва
лентного обобщения 1 •  

Мысль Бора проникает в самое существо 
вопроса. Квантовая механика вовсе не описы
вает коллизию: «явление - наблюдение» или 
«физический атрибут - измерение» .  «Явле
ние» - это нечто по самой своей природе до-

1 См. Н. Б о р. :Квантовая физика и философия. 
«'Успехи физических наую>, 1959, 67, вып. 1. 
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пускающее экспериментальное наблюдение и 
бивалентное решение вопроса о существовании 
некоторого физического объекта. Тривалснтная 
Jюгика ненужна и для трактовки «физического 
атрибута» : последний имеет смысл при наличии 
макроскопического эталона. Соотношения меж
ду «физическими ат·рибутами» подчинены би
валентной логике. Позитивно-классическая сто
рона квантовой механики именно и состоит в 
указании условий применения к микромиру бп
.налентных суждений о классических динамиче
t;КИХ переменных. Но с точки зрения пршщипа 
существовапия возможность наблюдения, не
прерывность мировой линии, наличие макро• 
объекта - уже не постулаты, а выводы из более 
общих допущений. Соответственно бивалент
ный Л·огическии алгоритм выводится из более 
общего, и квантово-релятивистские концепции 
выходят за пределы бивалентного алгоритма. 
Это не переход к другой, например тривалент
ной, логике. Это - алгоритм возпикповепия би
валентных оценок из других, это - алгоритм пе
ремеппой ва.лептпости. 

Логика переменной валентности вводится 
совсем не потому, что квантовые понятия «яв
ления» и «измерения» якобы противоречат 
обычной логике и обычному словоупотребле
нию. Она необходима потому, что два полюса 
дополнительности -- локальные (дискретные 
трансмутации) и интегральные определенип 
(непрерывные мировые линии) - принадле
жат к различным по валентности логическим 
формам. Для нерелятивистской квантовой ме
ханики это несущественно, потому что ее пос
rу Jiато.м служит существование манроскопиче-

340 



ских тел, открывающих дорогу в микромир 
классическим понятиям ценой их неопределен
ности. В более общей квантово-релятивистской 
теории нужно проследить, :ка:к возни:кает поня
тие непрерывной мировой линии, как возника
ет возможность игнорировать квантовую струк
туру поля, взаимодействующего с данным и 
т .  д. Анализ такого возникновения требует яв
ного логического алгоритма. Чтобы подойти к 
нему вспомним уже встреч·авшееся понятие не
прерывного предикатного многообразия 1• 

Но собственно куда, в какую область вводит
ся это понятие? Является ли логика непрерыв
ных предикатных многообразий логикой? Ведь 
здесь по существу возникает представление об 
измерении, о размерности, причем о размерно
сти, не равной нулю, не вырожденной; здесь мы 
имеем дело с непрерывным пространством, в 
котором может быть определена та или иная 
метрика. Переход от логики с конечным чис
лом оцено:к к логи:ке с бесконечным числом 
оцено:к - это переход от логи:ки к математике, 
это генезис понятия континуума; непрерывные 
предикатные многообразия служат последним 
понятием логики и первым понятием матема
тики. Это - логико-математическое понятие. 

Почему же в развитии классической физики 
ни логические. ни даже л·огико-математические 
понятия шшогда не формулировались и не мо
дифицировались. почему физика ник·огда не 
ощущала потребности в такой формулировке и 
модификации и соответственно не искала их 
физического смысла? Эйнштейн сделал большой 

1 См. стр. 154-155. 
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шаг в сторону физичесRого осмысления матема
тических аксиом и математических понятий, 
более общих, чем те,  R·оторые получили физи
чесюrй смысл в классической науке. Но аксио
ма параллельных и ее обобщение относились к 
определению и изменению метрики, а не R обос
нованию самого понятия метрики; речь шла о 
струRтуре континуума, а не об условиях су
ществования континуума (о так·ом обосновании 
и о таRих условиях говорил Риман, но он от
Rазывался обсуждать их физический смысл) . В 
своей автобиографии Эйнштейн говорил, что 
«связи понятий и предложений между собой -
логического характера, задача логического 
мышления сводится исключительно к установ
лению соотношений между понятиями и пред
ложениями по твердым правилам, которыми за
нимается логика» 1 • Понятия и предложения -
в том числе математические: Rривизна, метрика 
и т. д.- имеют физические истоки и меняются 
в зависимости от тех или иных выполненных 
или предполагаемых эксперимент·ов. Но связи . 
между предложениями и понятиями имеют ло
гическую природу и подчиняются «твердым 
правилам».  

Нельзя думать, что Эйнштейн не думал об 
изменении этих правил. Его замечание о «гре
хах против разума» - это начало (только нача
ло и даже «виртуальное» начало) иного ряда 
идей. Эйнштейн не закрывает дверей в новую 
область. Но и не пользуется этой дверью, не 
переходит в новую область. 

В область понятий, которые по существу 

1 Успехи физич. науl\, 1956, _  59, вып. 1 ,  стр. 75 • 
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выросли из идей Эйнштейна. Теория относи
тельности как теория макроскопических про
цессов рассматривает движение тел, обладаю
щих энергией, сопоставимой с их массой покоя, 
умноженной на квадрат скорости света . Это -
область релятивистских соотношений. В обла
сти микроскопических процессов появляются 
иные соотношения; здесь встречаются частицы, 
обладающие энергиями одного порядка с мас
сой покоя, умноженной на квадрат скорости 
света, и превращения частиц с ненулевой мас
сой покоя в частицы, обладающие лишь массой 
движения, и обратно. Подобные переходы знает 
квантовая электродинамика, но они при малых 
энергиях редки соответственно малой величине 
постоянной Зоммерфельда. Это - область кван
тово-релятивистских соотношений. Наконец, в 
ультрамикроскопической области переходы ча
стиц с массой покоя в частицы, лишенные массы 
покоя, и обратно становятся основными процес
сами, и соответственно основное значение при
обретают ультрарелятивистские соотношения. 
Если бы представление об элементарных транс-



мутациях имело некоторое физическое «внеш
нее оправдание» ,  нам бы пришлось считать 
ультрарелятивистские соотношения исходными. 

Впрочем, «исходными» только в условном 
смысле как некоторые соотношения, способные 
обрести физическую содержательность, физиче
ский смысл в качестве дополнительных к реля
тивистским, которым подчинены движения не
тривиально себетождественных частиц. Такой 
же несамостоятельной, виртуальной, дополни
тельной по отношению к другому полюсу явля
ется логическая схема ультрарелятивистс:кого 
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мира. В логическом аспекте существование три
виально-себетождественной частицы, тождест
венной себе в данной пространственно-времен
ной ячейке и превращающейся в иную в сосед
ней ячейке, означает, что мы можем приписать 
субъекту (частице) только один и никюшй дру
гой предикат (положение) .  Отметим - это важ
но для дальнейшего,- что уже скорость нельзя 
приписать тривиально себетождественной час
тице. Скорость - локальное отображение ми
ровой линии, ее направления, ее формы. Всего 
этого у тривиально-себетождественной частицы 
нет, как нет и других определений, дополни
тельных к локализации (ускорения, массы, за
ряда, епина и т. д . )  . Что же касается положе
ния, то тривиально себетождественной частице 
может быть приписан толыю один предикат -
одно значение каждой из координат. Когда за
кон движения не определен, нетривиально себе
тождественная, реальная частица может нахо
диться в любой мировой точке, отделенной от 
начальной временноподобным интервалом. За
кон движения частицы, определяя мировую ли
нию. выбирает из этих возможных мировых то
чек действительные и каждый раз отвечает на 
вопрос, находится ли в данной точке частица. 
Ответ не является тривиальным, поскольку су
ществование частицы (субъекта) не связано 
однозначно с ее мгновенным положением. Три
виально тождественнал себе частица не может 
находиться в иной пространственно-временной 
клетке, и поэтому на аналогичный вопрос о ее 
положении ответ будет тривиальным: для дан
ной точки всегда «да» ,  для других - всегда 
«нет» . Оценка этих утверждений всегда будет 
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одна и та же: «истинно».  Мы встречаемся 
здесь с моновалентной логикой 1 •  

Моновалентная логика - это логика, не пе
реходящая в математику: никакого непрерыв
ного предикатного многообразия нельзя соста
вить из предикатов, которые принадлежат не 
тождественному себе в нетривиальном смысле 
субъекту, а различным, нетождественным 
субъектам. Моновалентная логика не может 
иметь физического смысла без бесконечно-по
ливалентной, так же как нульмерное прост
ранство без четырехмерного и вообще п-мер
ного (п>О)  пространства, как ультрареляти·  
вистские соотношения без релятивистских, как 
виртуальные процессы без «реальных» ,  каR 
трансмутации в дискретных клетках без не
прерывных мировых линий. Все это различные 
аспекты одной и той же фундаментальной до
поJшительности локальных и интегральных ха
рактеристик, указывающих на существование 
физического объекта. 

Чтобы видеть, как локальные характери
стики соединяются с интегральными, нельзя 
обойтись без метаматематического, лог�шо-мате
матического алгоритма. Подобные процессы 
нельзя описывать только с помощью чисто мате
матического ( континуально-математического) 
алгоритма, . в частности с помощью гамильтонова 
формализма и всех методов, означающих про
слершвание движения частицы от точки к 
·ючке и от мгновения к мгновению. Ведь речь 
идет о возникновении континуальных понятий 
и методов, и здесь необходим дискретпо-копти-

1 См. стр. 160. 
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нуа.льный алгоритм, алгоритм перехода от дис
кретных нонятий к континуальным, алгоритм, 
соответствующий переходу к математике от 
более общих понятий; короче - логико-матема
тический алгоритм. 

У нас уже есть первое звено такого алго
ритма - понятие непрерывных предикатных 
многообразий. Чтобы дать более четкое пред
ставление об этом понятии и пойти далъше, по
надобятся некоторые символы математической 
логики. Мы будем обозначать предикаты бук
вой х; если же речь идет о различных преди
катах, то также буквами у, z и t. Такими же 
буквами обозначаются суждения о принадлеж
ност.и субъекту а предиката х или соответст
венно другого предиката. Подобное суждение 
можно также выс·казать в форме: «Субъект а 
входит в множество Х субъектов, обладающих 
предикатом х (а Е Х) ». Тождественный себе в 
нетривиальном смыс.ле субъект обозначим через 
А; субъект, рассматриваемый локально, когда 
его нетривиальная себетождественность под воп
росом, обозначим через а. При обозначении 
предикатов буквами с инден:сами, буквы без ин
дексов будут обозначать предикатные много
образия. 

Из элемента:рных вьююшываний х и у ·�юж
но составить сложные высказывания, поль:
зулсь логичесКИIМИ операция.ми. Здесь нам 
понадобитея только одна из них - кон:ъюнк
ция, обозначаемая через х /\ у. Зна.к /\ пример
но соотве·гствует союзу «и» .  1\онъюн.кция х /\ у  
истинша в том и только в том случае, когда х и у 
исти1Н1ны. Логичеокие оценки обоз•начаются бу.к
ва.ми R ( «и1стинно» ) и F ( «ложно» ) .  В трмва-
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лептнотт логике, о которой здесь будет идти 
речь, к ним дО'бавляется третья оценка W ( «не
определщr1но» ) .  

Из м:нткества суждений х; возь:ме.м сужде
ния о лринадлеж1ности субъекту а предика
та х; с оценкой «и.стинно» х; = R и отбросим. 
все Xk = F. Тогда мы получаем конъюнкцию 

или, обозначая, как и раньше, суждение а; Е Х; 
через х;: 

Если предикат х; - ноординаты точки, а а; 
находящаяся в этой точке частица, то К·онъ
юнкция представляет собой логическое обоб-
щение заполпеппой мировой линии ча-
стицы. 

Такая конъюнкция при некоторых условиях 
позво·ляет идентифицировать а, признать 
все а; тождественными. Тождественными в не
тривиальном смысле. Идентификация требует 
от многообразия двух усло·вий. Во-первых, не
прерывности и, во-вторых, п остояiНного · закона, 
у•казывающего на пеrреход от х; к Xk. Эти усло
вия имеют смысл, если предикаты х; являются 
интенсивностя.�пr, т. е. к ним применимы по
нятия «больше» и «меньше» ,  и, более того, 
если можно вве.сти для каждых двух предика
тов х; и Xk предикат r (х;, Xk) , обладающий 
известными свойствами: r (х;, х" ) = r (xk, х; ) 
и т. д. , т. е. расстояпие. Пос.кольку предикат
ное многообразие х 1 ,  xz, . " , Хп непрерыв-
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но, п = оо и r (х;, x1i ) может быть бесконечно 
малой величиной, мы не видим в предикатно'f 
многообразии естеС'твенной метрики и вводим 
мероопределение - с,овокупноС'ть операций, с 
помощью которых. зная х; и x1i, можно опре
делить r (х;, x1i ) . 

Разумеется, с перех·одом от коне·чного мно
гообразия к бесконечному ( п = оо )  мы, если 
и не переходим в область математики, то, во 
всяком случае, антиципируем математические 
панятия, придаем ллгике матема11ичес1{ую со
держателЬ1Ность. Вскоре мы увидим, ·как, при 
каких условиях она приобретает такую содер
жательность. 

Себетождественность субъекта а гаранти
руется, как сказано, сохранением некоторого 
предиката. Таким тождественным неизменным 
предикатом может быть отношение прираще
ния Лхi предиката Xi к приращению Лу; пре
диката Yi из другого непрерывного •предикат
ного многообразия у. Если Лх;/Лу; не равно 
Лх1�/Лу1�, то мы переходим •к приращения.м при
ращений Л2х; и Л2у;, •К их отношения.м и т. д. 
вплоть до некоторого лпх;/Лnу; ; затем рассмат
ривае� О'!lношения между отношения.ми 
лпх;/Лnуi и лриращениями лпz; третьего мно
гообразия. В физике эт•ому .соответствует пере
ход от меняющейся скорости к неизменному 
уо.1юрению, маосе и т. д., т. е. определенная 
форма мировой линии. Определяющий ее закон 
может быть выражен кан закон сохранения не
которого предиката, гарантирующего опреде
ленность формы мировой линии. 

Физическое грехопадение логики, приобре
тение логическими понлтю1ми физического 
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смысла, антиципация э�мпи�рической проверни 
начинаются с постулата допоJ]нительности, 
свойственной метрической логике предика,тных 
многообразий. Предика,т:ное многообразие 
х1 ,  х2, . . .  , Хп превращается в конъюнкцию 
а 1 Е Х1 А а2 Е х?. А . . . А ап Е Хп , если каж
дый предикат х; действительно принадлежит 
субъекту а;. Если у нас нет независwмого от 
а; Е Х; оп1ределения а;, то это суждение ста
новится тривиальным, тавтологичес.ки1м и не
способным приобре.сти физичеС!КИЙ ·смысд, стать 
объектом физической проверки. Определение а; 
как субъекта не11ривиального ·суждения а; Е Х; 
состоит в констатации: а; входит в м1ножес·тво 
нетривиально тождественных а;; образующих 
субъект А , который харантеризуется опреде
лен:ным поведением, определеНiным набором 
предикатов х;, образующих непрерывное и под
чиненное некоторому зан:ону предwкатное .мно
гоо�бразие. Значит, определение а антиципюру
ет определение А.  Но и само определение А 
И'Меет омысл, если перед нами не простое пре
дикатное многообразие х1 , х2, . . . , Хп, а конъ-
юнкция суждений а1 Е Х1 /\ а2 Е Х2 /\ .. .  
/\ ап Е Хп . От•сюда и вытекает фундаменталь
ная дополнительность, к.о·торая выражается в 
двух основных формах. Во-пер·вых, она выра
жает.ел в локальной дополнительности, связан
ной ·С воздействие•м определения А на опреде
ленИ:е а;. Во-вторых, она выражается в инте
гральной дополнительности, связанной с воздей
ствием • определения а; на определение А. 
П ервую мы обозначим как (А � а) -допол1Ни
тельность, вторую - кан ( а  _,. А ) -дополнитель
ность. Впоследствии мы укажем основания, 
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позволяющие назвать первую дополнительность 
квантовой, а вторую - релятивистсн:ой. 

Возь.мем конъюнкцию суждений о принад
лежности субъектам а 1 ,  а2, . . .  , ап предикатов 
х 1 ,  х2, ... , Хп, образующих непрерывное много
образие. 

Присвоим определенную оценку конъ-
юнкции в целом и каждому из ее элементов. 
l\ритерием для отбора предикатов х; было ин
тегралыное опреде.'Iе1Ние многоО'бразия х, закон, 
выражающийся в .неизмеНiности некоторого 
предикатного от1Ношения. Закон этот определя
ет форму :конъюнкции. Подойдем к ней ·С дву.мя 
вопросами: с во.п.росои о чис·то логичеmюй 
справедливости конъюнкции и с вопросом о ее 
сущеетвовании, т. е. с экзиете:нциашшой оцен
кой. l\онъюнкция будет истинной, если инстин
ны все без ис•ключения суждеlНИЯ х;. Но будет 
ли она существовать? Для этого необходимо 
экзистенциальное «подтверждение» оценни суж
дения х;. «Суждение х; справедливо» .  Это -
первая оценка. Затем мы ра·соиатриваем эту 
оцен:ку :ка'К суждение и спрашиваем: «спра
ведливо ли су•ждение "суждение х; - справед
ливо"?» Е:сли ответ положителен, то,  во-пер
вых,  справедливо сужде.ние х;: х; = R, и, во
вторых, справедливо суждение, состоящее в 
признании х; = R справедливым: ( х; = R) = R. 
Две эти оце1нки вместе имеют, как мы всJюре 
увидИJм, экзистенциалнный с.мысл, если они 
совместны. 

Аналогичную вторую оце,шку можно дать 
и всей 1юнъюнJщии. По определению этой ло
гичес.ной формулы нонъюнкция справедлива, 
если справедливы все суждения х;. Но мы за-
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даем второй вопрос: истинно ли суждение 
Х1 /\ Х2 /\ • • •  /\ Хп = R 

об истинности конъюнкции? При ут.вердитель
ном ответе получаем: 

(х1 /\ х2 /\ • • •  х" = R) = R .  

В бивалентной логике оценка суждения х = R 
совпадает с оценкой суждения х: если х = R, 
то (х = R) = R; если х = F, то (х = R) = F. 
В тривалентной логике с оценками R, F и W 
такие оценки не совпадают: если х = W, то 
(х = R) = F .  Назовем метасуждепием сужде
ние об ИСТИННОСТИ суждения Xi, Т. е. об ИСТИIН
НОСТИ суждения «субъект ai обладает преди
катом Xi» .  Какова оцоока метасуждения? Вто
рая оценка ( оценка оценки) о·mюсится к - со
держательности суждения Xi, т. е. к вопросу : 
являются ли предикаты Xi предиката·ми суще
ствующих субъектов ai? Наличие такого субъ
екта, т. е . содержательность а; Е Xi, са,мо яв
ляется предикато;м. Здесь мы позволим себе 
отойти от абстракт:но-логичеекого рассуждения 
и проиллюстрироват-ь вводимые понятия. Когда 
мы указываем координаты точки, они могут 
быть преди·катом, входящим в преДИI{ат1Ное 
многообразие (в дан:ном случае - простран<ст
во) ; но здесь еще нет речи о субъекте, о 1Iасти
це, обладающей данными координа·та.ми. Суж
дения о при�надлежности предиката субъек
ту, т. е. 1'онстат-ации положения часпщы, здесь 
еще нет. Физически-экзистенциальное сужде
ние придает физический смысл определению 
положения: <1rпределяется положение не точки, 
а частицы. Частица может быть отнесена 1> 
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тому или иному типу, если антиципирует.ел ее 
мировая линия. Скорость оз·начает направле-
1 1ие мировой линии, далее определяется кри
визна ми·ровой линии, т. е. ускорение частицы 
и отношение кривизны к полю, т. е. заряд и 
масса частицы. Та·ки•м образом, экзистенциаль
ная :и�стИ1н1ность утверждения Xi = R, иначе 
гово1ря, утверждение ( Xi = R) = R ·само явля
етоя лредикатом субъекта ai - антиципацией 
1юнъюнкции ( ее роль в приведенно·м лримере 
играла заполненная мироuая линия ) . Мы �на
зовем такой пред:и�кат метапредикато.м по от�о
ше,нию к Xi и будем обо;ш-�ачать его через Xi. 
Это как бы локальное ·отображение всей конъ
юнкции ai Е Х1 /\ а2 Е Х2 /\ . . .  /\ ап Е Хп, га
рантия то·го,  что ai лодчинен определеюному 
занону перехода от Xi 1к Xk, что ai обладает не 
толыко локашшым бытием, но и эвентуальным 
поведением. 

Теперь для нас ясна связь понятий метасуж· 
дения и· метапредиката с принципом существо
вания. Первый предикат - это чисто локальное 
ппределение, это пространственно-временная 
локализация. Принцип существования требует, 
чтобы первый предикат был дополнен антици
пацией интегрального определения. Именно в 
этом, в такой антиципации состопт метапреди
ю1т. В свою очередь он сам по себе не удовле
творяет принципу существования: указание на 
определенную форму мировой линии не гаран
тирует существования «реальной» частицы на 
этой линии. Экзистенциальное суждение долж
но приписывать субъекту и предикат, и мета
предикат. Но этого мало. Необходимо указание 
на некоторый субстанциальный процесс, связы-
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вающиii предrшат и метапредтшат. Он опреде
ляется их дополнительностью. 

Чем строже мы подходим к определению х;, 
тем с меньшей определенностью мы рисуем эвен
туальную конъюнкцию, указывающую на 
дальнейшее поведение ·субъекта а. Иначе говоря, 
чем определеннее оценка суждения, приписыва
ющего субъекту предикат х;, тем неопределен
нее оценка суждения, приписывающая субъекту 
предикат х; = (x; =R) . Если обозначить, как мы 
это уже де_лали, суждения теми же символами, 
что и приписываемые предикаты, то мы получа
ем формулу 

Для оценки х; = W мы получаем соответственно: 

х = (xi = W) = R .  

Это и есть логический принцип дополнитель
ности. 

До сих пор логический анализ оставался тав
тологическим, дело сводилось к логичесн:им псев
донимам физических соотношений. Непрерывное 
предикатное многообразие - это логический 
эквивалент непрерывной мировой линии, преди-
1-\ат х; -;-- это мировая точка частицы, метапре-
дикат х; - это энергия и импульс частицы, т. е. 
локальная характеристикg. формы мировой ли
нии. Локальное определение - координаты ча
стицы - не образует экзистенциального утверж
дения о пребывании в х; реальной частицы; та
кое пребывание определяется дополнительной 
характеристикой, определенной формой эвенту
альной мировой линии, позволяющей отнести 
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частицу I\ тому или иному тtшу. Лоналыtое ото
бражение мировой линии - снорость частицы, 
ноторая в данном случае физичесни расшифро
вывает понятие метапредината. В соотношеnи
нх ::Z:i = (_;;i = R) = W и ,;;i = (xi = W) = R нет 
ничего, что не содержалось бы в боровсной 
формулировне принципа дополнительности. Ин
терпретируя таним образом логичесние понятия, 
мы возвращаем физине тольно то, что взяли у 
нее. Смысл л·огичесного обобщения физичесних 
понятий состоит в возможном их распростране
нии на иные физичесние понятия и выявлении 
снрытых связей между понятиями. По-видимо
му, для перечисленных понятий таное распрост
ранение не иснлючено. 

До сих пор речь шла о воздействии инте
грального определения на лональное, об 
(А-+а) -представлении. Лональное отображение 
эвентуальной мировой линии - импульс части
цы ( или же энергия) - находится в отношении 
дополнительности R чисто лоналыrому определе
нию, R положению частицы в пространстве (или 
же но времени) . Без дополнительного определе
ния лональное определение не имеет физнчесно
rо смысла, но эти дополнительные определения 
не могут быть даны в бивалентной форме при 
взаимодействии частицы с одним и тем же ман
роснопичесним телом. 

Перейдем теперь R ( а-+А ) -представлению, 
т. е. R воздействию ультрамикроснопических, 
локальных процессов на макроскопические. По
дойдем к этой проблеме со стороны логико-мате
матических понятий. 

Первое логико-математическое понятие -
это переход от дискретных предикатных много-
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образпй R непрерывным. Для подобного пере
хода требуется критерий выбора предикатов, 
определенный закон перехода от х; R :rh. Этот 
закон выражается отношением лпх;/Лnу; или же 

лпхi / Лп
уi 

лnzi 

Rоторое сохраняется при переходе от х; R х," На
помним об интерпретации этого отношения: оно 
может быть сRоростью, ускорением, отношением 
усRорения к полю, т. е. массой; во всююм слу
чае, это - определение поведения частицы, ее 
эвентуальной мировой линии. Форма конъюн!\
ции ничего не говорит о ее существовании. Она 
ГQворит о возможности событий, о пространст
венно-временной последовательности событий, 
но не о самих событиях. Если мы хотим антици
пировать физическую содержательность логиюr, 
необходимо к уRазанному определению конъюн!\
ции присоединить другое определение, непо
средственно зависящее от заполненности Rонъ
юющии лоRальными событиями. Эти события: 
создают новое свойство Rонъюн!\ции: ее суще
ствование. Они изменяют отношения Л nz;/ Л nt; 
в других 1\онъюнкциях В. Подобное изменение 
не позволяет определить воздействие Rонъюнк
ции В на конъюнкцию А. Поэтому между А
свойствами конъюнкции, независимыми от ло
кальных свойств, и ( а�А ) -свойствами сущест
вует отношение дополнительности. 

Свойства конъюнкции, зависящие от Jюкаль
ных определений, т. е. ( а�А ) -свойства, придают 
конъюнкции экзистенциа.rн,ную истинность. 
В первом случае мы получали из отдельного 
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nредината х; суждение аЕХ;. Теперь мы из пре-
динатного многообразия х, т. е. х 1 ,  х2, ... , Х п ,  полу-
чаем нонъюннцию а1 ЕХ1Ла2ЕХ2Л . . . ЛапЕХп. 
В случае многообразия мы знали тольно занон 
перехюда от х; R Xk и логичесная истинность 
нонъюннции гарантировала, что все х; подчи
няются этому занону. Но физичесний занон по
добен государственному, :который не может 
быть проверен по своей энзистенциальной содер
жательности без людей, подчиняющихся занону 
или нарушающих его. Заметим, :кстати, что энзи
стенциальная содержательность государствен
ного занона превращает его из совонупности 
норм поведения в совонупность реальных по
ступнов людей. Вообще, экзистенциальная 
истинность логичесной Rонъюннции превраща
ет ее из совонупности логичесних норм в сово
нупность событий, подчиненных этим нормам. 

4 

Вернемся R боровсному определению явле
ния: «что-то таное, о чем возможно однозначным 
образом информироватЬ». Теперь договоримся о 
смысле слова «информироваты. Будем рассмат
ривать тольно таную информацию, :которая со
держит сведения о действительных физичесних 
процессах. Тогда количественным определени
ям информации сопоставляются :количественные 
определения физичесних явлений, процессов, о 
:которых можно что-либо расс�шзать однознач
ным образом, т. е. проверив рассназ энсперимен
том. 
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Можно было бы отказаться от совершенно 
усJювного термина «эксперимент» .  Он, разуме
ется, никого не вводит в заблуждение, и никто 
не связывает с ним образ экспериментатора и 
познавательного процесса. Речь идет о физиче
ском процессе, который происходит независимо 
от познания, но характеризуется пршщипиаль
ной возможностью обнаружения. Подобной воз
можностью характеризуется движение частицы 
по мировой линии. Оно отличается от принципи
ально необнаруживаемой мировой линии ка:и 
таковой заполненностью линии, которая прояn
ляет,ся во взаимодействии частиц, воздействюf 
одной заполненной мировой линии на другую за
полненную мировую линию. Тот факт, что по
добное воздействие позволяет зарегистрировать 
движение частицы, нисколько не умаляет неза
висимости воздействия от регистрации. Переход 
от абстрактной мировой линии к мировой ли
нии, заполненной событиями,- это переход к 
учету взаимодействий, вызывающих локальные 
вариации мировых линий. Когда мы вводим в 
теорию информации критерий физической содер
жательности, мы фактически говорим о вполне 
объективных явлениях. Сосредоточив внимание 
на исходных явлениях, мы исключаем из их чи
сла такие явления, как 1 )  непрерывное движе
ние тождественной себе частицы и 2) трансму
тация частицы, если их взять одно отдельно от 
другого. Первое физически непредставимо, по
тому что без ло:капьных событий движение сво
дится к последовательности мировых точек, 
Iюторые сами по себе, без взаимодействий, без 
виртуальных изменений мировой линии, без за
полнения мировой линии, не могут быть объек4 
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том :эксперимента, а следовательно, однозначной 
информации. Второе физически непредставимо 
и неконтролируемо без эвентуальных мировых 
линий, придающих смысл понятию типа элемен
тарных частиц и, следовательно, понятию изме
нения типа, понятию трансмутации частицы. 
Отсюда вытекает предположение о « единице» 
физически содержательной информации ка�< о 
процессе, который требует сразу же и локаль
ного (виртуальная вариация) , и интегрального 
( эвентуальная мировая линия) определения. 

Попытаемся, исходя из высказанного только 
что предположения, рассмотреть в качестве фи
зически содержательных два связанных одно с 
другим понятия теории информации: энтропию 
и негэнтропию. 

Напомним в самой краткой форме смысл по
нятия энтропии в теории информации. 

Будем рассматривать п событий A r ,  А2, .. "Ап, 
ни которых одно и только одно наступает при 
1шждом испытании. Примером может служить 
выпадение 1, 2, 3, 4, 5 или 6 при каждом бро·са
нии игральной кости. Пусть заданы вероятно
сти р1 , р2, . . .  ,рп событий (в данном примере рав
ные, но вообще для группы событий неравные) . 
Тем самым задана конечная схема событий. Она 
отличает.ся той или иной неопределенностью, 
небольшой в случае pr = 0,99, р2 = 0,01 и макси
мальной для событий А 1 ,  А2, если р2 = 0,5, р2 = 
= 0,5. Мерой неопределенности служит взятая 
со знаком минус сумма вероятностей, умножен
ных на их логарифмы. Она является максималь
ной при равных вероятностях п событий и ми
нимальной, если одна р; равна единице, а осталь
ные ну.тrю, т. е. при полной определенности 

358 



результата. Тююму обобщенному понятию энт
ропии противостоит понятие негэнтропии - не
равномерности вероятностей событий. В учении 
о теплоте негэнтропия харантеризует ноличест
венно определенные температурные перепады. 
Вообще в физине негэнтропия выражает способ
ность данной системы производить энергию 
движения тождественного себе тела или же 
превращаться в вануум тепловых, элентриче
сних и тому подобных перепадов в результате 
необратимых процессов. Вообще говоря, при 
отсутствии манроснопичесних процессов и на
рушающих вануум перепадов последний явля
ется наиболее вероятным состоянием рассмат
риваемого множества минрос1юпичесних объек
тов. Негэнтропия - мера «невероятности» ,  т. е .  
мера воздействия макроскопичесних условий на 
множество минроснопических объектов. Она 
равна мере преодоленной равномерности рас
пределения микропроцессов, т. е .  равна энтро
пии, взятой со знаном минус. 

Негэнтропия зависит от манроскопичесних 
условий, нарушающих вануум манроскопич1:1-
сних процессов, вызывающих в чисто микроско
пичесной среде манропроцессы. Но негэнтропия 
определяет тольно ту или иную вероятность 
определенного манроснопичесного процесса. 
Самый же процеес, превращающий негэнтропию 
в информацию, состоит в некоторых лональных 
событиях. Он ·соответствует переходу от преди
натного многообразия xi,  Х2, • • •  ,хп и нонъюннции 
а1 ЕХ1 /\ а2ЕХ2 /\ . . .  /\ anEXn. Взглянув с не
которой новой стороны на уназанны:й переход, 
мы можем перейти н его физической интерпре• 
тации. 
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Чисто локальные определения относятся к 
процессам, которые не  могут быть макроскопи
чески зарегистрированы. Мы можем назвать их 
ультрамикросl'iоnическими потому, что они в 
принципе не могут быть обнаружены никаким 
«микроскопом» непосредственно, без превраще
ния в макроскопические процессы. Заметим, 
что в теории элементарных частиц мы рассмат
риваем даже движение отдельной частицы KaI\ 
нечто макроскопическое, как статистический 
ансамбль ультрамикроскопических· процессов. 

Пространство, в котором происходят лишь 
ультрамикроскопические процессы, мы именуем 
вакуумом. Объектом эксперимента может быть 
лишь результат таких процессов, и пока нет 
тела, которое придает физический, эксперимен
тально-регистрируемый. характер ультрамикро
скопическим процессам, мы можем считать 
пространство, где они происходят, пустым. 
Физические объекты, которые участвуют в 
ультрамикроскопичес1шх процессах,- это вир
туальные объекты, их существование опреде
ляется возможным образованием нетривиально 
тождественных «реальных» объектов. 

Понятие «реальности» частицы тесно свя
зано с понятием реальной кривой в вариаци
онных задачах механики. «Реальная» частица 
обладает реальной · в вариационном смысле не
прерывной мировой линией. Напротив, вирту
альные частицы обладают лишь эвентуальными 
мировыми линиями. Процессы, в которых уча· 
ствуют виртуальные частицы, не могут иметь 
физического смысла без физически представи-
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маго определения таких эвентуальных линиii:. 
Представим себе возникновение частиц в двух 
мировых точках, соединенных пространствен
но-подобным интервалом. Мы можем отнести 
эти точки к одному и тому же типу, имел в 
виду эвентуальные мировые линии, характер
ные длл этого типа частиц. Мы можем даже го
ворить в данном случае о виртуальном смеще
нии по пространственноподобному интервалу, 
т. е. со сверхсветовой скоростью. Но такое сме
щение не является реальным, противоречит 
принципу существования, потому что движение 
со сверхсветовой скоростью исключено для 
тождественной себе частицы; реальные же воз
никновения однотипных частиц, соединенных 
пространственноподобным интервалом при пе
реходе к макроскопическим мировым _ линиям 
тождественных себе частиц оказываются на 
различных мировых линиях, не могут рассмат
риваться как состояния тождественного себе фи
зического объекта; мы не можем здесь говорить 
о действительном смещении. 

Теперь можно несколько конкретнее вы
разить смысл понятий «физическая содержа
тельносты> и «экзистенциальная истинность» 
без упоминания о в озможном эксперименте с 
помощью чисто объективных понятий. Физи
ческая содержательность локального опреде
ления означает, что определяемый микроско
пический объект входит в ансамбль, образу
ющий макроскопический объект, обладающий 
определенной мировой линией, проходящей на 
световом конусе или внутри посJ1еднего, т. е .  
в области временноподобных интервалов. 

С другой стороны, физическая содержа-
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тельность макрос�юпического определения оз
начает, что определяемый процесс состоит из 
ультрамикроскопических процессов, не своди
мых к приращепию мировой линии, означающих 
в каждом случае вариацию мировой линии. 

Но каждый переход из области ультра
микроск·опических процессов в область макро
скопических процессов вводит в определение 
известную н.еопределенность, известную ве
роятность, которая лишь статистически при
ближается к достоверности. Это первый ре
зультат дополнительности локальных и интег
ральных определений. 

Противопоставление макроскопических и 
локальных процеосов имеет смысл, если первые 
подчиняются одним законам, а вторые - дру
гим. Связь между макроскопическими и ло
кальными закономерностями состоит в том, что 
макроскопические закономерности накладыва
ются на локальные процессы, изменяя их 
вероятности, изменяя математические ожида
ния их результатов, нарушая равномерное 
макроскопическое распределение локальных 
процессов. Воспользуемся биологической ана
логией. Индивидуальные вариации наслед
ственности влияют на индивидуальные судьбы 
организмов, но «макроскопическое» наблюде
ние, имеющее дело с филогенетическими про
цессами, не может их зарегистрировать, и они 
сами по себе не имеют биологического смысла. 
Биологический эксперимент, демонстрирующий 
«макроскопическое»  воздействие среды на фи
логенез, не улавливает индивидуальных ва
риаций. Воздействие среды состоит в измене
нии вероятностей наследования тех или иных 
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вариаций, нарушает их «энтропию» ,  создает 
«негэнтропию» ,  увеличивает в статистическом 
ансамбле, в филогенезе число «определенных» 
вариаций, соответствующих эвентуальной фи
логенетической эволюции. Когда задана опре
деленная среда обитания вида, индивидуальные 
вариации становятся несимметричными: одни 
соответствуют макроскопическому закону и 
макроскопически суммируются, другие рас
сеиваются. Каждый макроскопический закон 
определяет некоторую диссимметрию в рас
пределении микроскопических вариаций. Одни 
становятся более вероятными (или их резуль
таты приобретают большую вероятность повто
рения) ,  другие соответственно становятся ме
нее вероятными. Какие вариации более вероят
ны и какова интенсивность дессимметрии, это 
зависит от диссимметризирующего поля, роль 
которого в биологии выполняет внешняя среда. 

Каждый раз, когда мы определяем локаль
ный проце.сс, ссылаясь на определение макро
скопического объекта, в игру вступает вероят
ность. Для частицы, трансмутирующей в про
странственно-временной клетке, определение ти
па (без которого теряет смысл понятие трансму
тации) связано с определением эвентуальной 
мировой линии, которое начинается с определе
ния скорости и состоит далее в определении ус
корения, коэффициента, связывающего усн:оре
ние с полем, и т. д. Но форма мировой линии 
определяет лишь вероятность своего локального 
отображения - той или иной скорости. Таким 
образом, дополнительность локального и интег
рального определений приводит к статис·тиче
скому :х:арактеру локальных определений. 
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:Как ответить с такой точки зрения на воп-
рос, поставленный когда-то Эйнштейном:  
«Играет ли бог в кости» ?  

Н а  первый взгляд из универсального ста
тистического характера локальных определений 
следует утвердительный ответ: «Да бог играет 
в кости» .  Но квантово-релятивистский бог 
играет в такие кости, где обозначения на гра
нях могут отличаться одно от другого только 
в предвидении достоверного (не зависящего от 
случайных выпадений) результата игры. Пред
ставим себе некоторое

· 
выбрасывание костей, 

произведенное эйнште·йновским ироническим 
псевдонимом исходных закономерностей бытия. 
:Кости должны выпасть так, чтобы получилось 
высказывание: «В данной клетке регенериро
вала частица данного типа» .  Но «данный тип» 
определяется рядом выбрасываний, рядом ло
кальных событий, образующих тождественную 
себе частицу с достоверно определенной миро
вой линией, с достоверно определенной ско
ростью, или ускорением, или коэффициентом, 
связывающим ускорение с полем, т. е.  массой, 
или коэффициентом, связывающим наблюда
емую массу со скоростью ( массой покоя) .  Та
кой ряд образует обладающее физичесним 
смыслом энспериментально проверяемое выска
зывание о «реальной» частице. Это похоже на 
игру, где участники нвалифицируют каждое 
выпадение костей, учитывая эвентуал:ьный 
результат длительной игры. 

Учет эвентуального манроснопического ре
зультата необходим для содержательности по
нятия регенерации и для отождествления реге
нерировавшей частицы с исходной. Представим 
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себе, что частица испытывает трансмутацию, 
т. е. в данной мировой точке, или в даны:ой 
пространствепно-временнои клетке, происхо
дит переход на другую мировую линию, на ми
ровую линию другой формы. Это значит, что 
исходная мировая линия теряет физический 
смысл, а мировая линия другой формы обре
тает такой смысл, становится эвентуальной 
мировой линией частицы. Затем мировая ли
ния исходной формы вновь приобретает физи
ческий смысл. Произошла регенерация час
тицы. 

Мы можем сказать, что исходная частица 
аннигилировала, излучив квант некоторого 
поля, способного в свою очередь а�нигилиро
вать и снова породить частицу исходного типа. 
Каковы условия идентификации новой частицы 
со старой? Если пункты их локализации в 
пространстве и времени соединены простран
ственноподобным интервалом, т. е. частица 
возникла во втором пункте раньше, чем свет 
может дойти из первого пункта, у нас теря
ется основание для идентифиRации: через вто
рой пункт можно привести сколько угодно ми
ровых линий, не тождественных с исходной. 
То же самое, ecJfИ рас.стояние между пунктами 
меньше расстояния, проходимого светом за 
время, прошедшее между аннигиляцией и по
рождением. В этом случае ТаI\Же не гаранти
руется единственность новой мировой линии. 
Множество частиц может пересечь мирову'Ю 
линию данной тождественной себе частицы 
на расстоянии, равном р, через про.'dежуток 
времени, больший или меньший, чем т = р/с. 
Критерий « единственности продолжения» ми-
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ровой линии тождественной себе частицы за
ставляет приписать дискретным расстояниям 
р и дискретным интервалам времени т; отно
шение р/т: = с. Иными словами, дискретным 
является пространство-время на ·Световом ко
нусе. 

Подчеркнем, что такой вывод, как и прирав
нивание регенерации сдвигу тождественной 
себе частицы, каr� и применение понятий ми
ровой линии, интервала, светового конуса к 
ультрамикроскопическому миру, вытекает из 
введения эвентуальной мировой линии в ис
ходное понятие трансмутации. 

6 

:Квантовая дополнительность - это допол
нительность локальных и интегральных опре
делений в (А--+а ) -представлении. Релятивист
ская дополнительность - это дополнительность· 
локальных и интегральных определений в 
( а--+А) -представлении. В первом случае мы 
рассматриваем отображение интегральной ха
рактеристики (формы мировой линии) в ло
кальном поведении частицы, получаем скорость, 
импульсы, энергию, сопоставляем эти предиRа-• 
ты ( метапредиRаты! ) с пространственно-вре
менной локализацией частицы и обнаруживаем 
соотношение дополнительности - Rвантовой до
полнительности. Во втором случае мы рассмат
риваем маRросRопическое отображение микро
событий, сопоставляем его с макроскопической 
формой мировой линии и обнаруживаем релятиj 
вистсRую дополнительность. 1 
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Вернемся !\ исходному постулату специалr,
ной теории относительности - неизменности 
скорости света во всех галилеевых системах. Мы 
видели выше ( стр. 321 -324) , что, в отличие от 
макроскопической СI{орости частиц, скорость рас
пространения диссимметрии - взаимодействую
щего с частицами поля - остается инвариантной 
при лоренцовых преобразованиях. Сейчас видна 
связь этого утверждения с фундаментальной до
полнительностью ультрамикроскопических и 
макроскопических свойств в рам1шх ( а -+  А ) 
предс'Jавления. Локальные процессы - трансму
тации-смещения - могут иметь физический 
смысл только при дополнительной характеристи
ке эвентуальных ·мировых линий ча1стицы. Ха
рактеристика мировой линии обретает физиче
ский смысл при дополнительном учете локаль
ных событий. У льтрамикрос1юпические скорости 
р/т: = с  элементарных смещений дают завися
щую от системы отсчета макроскопическую 
скорость v, пропорциональную M/L, на макро
скопической траектории L, С·овпадающей по на
правлению с Jrинией диссимметрии вероятно
стей регенераций. Но из того факта, что в про
странстве распространяется диссимметрпя веро
лтностей, вытекает инвариантность скорости 
распространения поля. 

Вспомним, как поворот координатных 
осей Х1Х4 -+ Х'1Х'4 приводил к иному значению 
макроскопической скорости v. В ( а-+А ) -пред
ставлении это изменение скорости означает, что 
меняется заполнение макроскопичесн:ой траенто
рии L проенциями сдвигов р,  совпадающих по 
направлению с L. Слово «заполнение» .может 
означать здесь либо частоту сдвигов р,  совпадаю-
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щих по направлению с положительным направ
лением L, либо, что то же самое, величину (взя
тую со знаком минус) среднего угла между р и L. 
В обоих случаях речь идет о мере реализации со
отношения вероятностей: р ( PL) > p ( P-L) .  Эта 
мера изменяется в зависимости от того, в какой 
системе Х1Х4 определяется направление L. Со
отношение вероятностей, естественно, не зави
сит от выбора системы, но от такого выбора за
висит макроскопическая реализация указанного 
микроскопического соотношения. 

Возьмем конъюнкцию суждений о совпаде
нии по направлению элементарных сдвигов с 
линией диссимметрии L: 

(Р1 = PL) /\ (Р2 = PL)j\".f\(Pn = PL) = W. 
Метасужде�ниЯiми в данном случае будут 

�юнстатации диссимметрии, гарантирующие су
ществование линии L. Эти метасуждения обра
зуют 1юнъюющию с оценкой R ( соглаано ло
гическому принципу дополнитешшости) : 

(р (pL)1 > p (p_L)i ]  f\ (р (pL)2 > p (p_L)2) f\ • • · 

• • · /\ [р (рL)п > Р (р_L)п] = R. 

Такие оценки двух конъюнкций означают, 
что для каждого элемента М не гарантируется 
совпадение по направлению с L, что существует 
разброс, что v < с. Если мы переменим оценку 
первой конъюнкции на R, а второй на W, полу
чится описание движения частицы, которая име
ет на всех интервалах неизменную скорость v = с, 
поскольку все элементы микроскопической тра
ектории совпадают с L, поскольку нет разброса 
и соответственно сдвигов-регенераций. Такая 
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пере:станоВ'ка оценок оз1Начает, что мы ·рассмат
риваем в качестве движущейся чаС'тицы еаму 
диссимметрию р (pL) > р (P-L) . Это - псевдо
квант диссимметрии, псевдоквант силового по
ля, действующего 1На частицу с иену.левой ма·с
сой пшюя. Его скорость всегда ра1вна ско�.юсти 
света. В случае но.лебан�ий диосимметрии дви
жущийся без разброса физический объект ха
рактеризуется уже не просто диссимметрией, а 
определенной частотой ее колебаний и приобре
тает уже не псевдокорпускулярные, а корпуску
лярные свойства. Однако, если в их число не вхо
дит масса покоя, скорость распространения коле
баний диссимметрии остается максимальной и 
не зависящей от системы отсчета. 

Теперь перейдем к зависимости массы от 
скQрости. Для этого нужно вернуться к понятию 
ЭН'l"IЮПИИ и ·связать ·С энт.ропией некоторую !Ко
личественную меру ·симметрии ретене•раций. 

Если ч;�стица имеет равные шансы реге
нерации во всех пространственных направ
лениях, то энтропия максимальна. Подобнаf! 
симметрия сдвигов регенерации имеет некото
рую характерную для данного типа частиц 
:количественную меру - интенсивность сим
метрии. Она возникает в пространстве с те
лами отсчета и с определенной метрикой, 
иначе мы не могли бы ориентировать возмож
ные направления регенераций-сдвигов, не  
могли бы различать их, не могли бы ответить 
на вопрос и даже поставить вопрос: каково 
направление наибольшей вероятности реге
нерации частицы? Когда система отсчета 11 
метрика определены, мы можем поставить 
указанный вопрос. Пусть ответ будет состоять 
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в нонстатации симметрии направлений: части
ца регенерирует и сдвигается во все стороны 
пространства с одной и той же вероятностью. 
Разумеется, таRая симметрия вероятностей от
Rосительна, она сохраняется лишь для опреде
ленной системы отсчета. Вероятность тут фи
rурирует наR веRтор. Если сопоставить сRаляр
nой вероятности регенерации модуль веRтора, 
то он не будет меняться при переходе от одно
rо направления н другому; мы получаем сфери
чесни симметричный веRтор вероятности. Что
бы перейти н зависимости модуля вентора от 
его направления, чтобы перейти от мансималь
ной энтропии, от симметрии вероятностей реге
нерации, н меньшей энтропии, нужно опреде
ленное воздействие извне, определенное внеш
нее поле, нарушающее симметрию. Эта интен
сивность симметрии, превращающая ее из гео
метричесного понятия в физичесное, делающая 
симметрию энспериментально измеримой вели
чиной, пропорциональная числу элементарных 
физичесRих событий, т.  е. числу регенераций
сдвигов, не отличающихся по вероятности, мо
жет быть ассоциирована с взаимодействием 
частицы с одпородтюй Вселенной. ТаRая мысль 
не вытеRает однозначно из современного со
стояния общей теории относительности; она 
может рассматриваться на!\ условная иллюстра
ция, поясняющая понятия симметрии случай
ных блужданий и диссимметризирующего поля. 
Нарушения симметрии пропорциональны нару
шениям однородности, сRоплениям, средото
чиям, уплотнениям физичесних процессов, Rо
торые измеряются танже числом элементарных 
событий. Немного дальше мы увидим, что сов-
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ременные tисмо.тrогичесюrе представления не 
исключают существования однородной Вселен
ной, на которую можно возложить ответствен
ность за определенную по интенсивности сим
метрию регенераций, и существования локаль
ных неоднородностей, ответственных за дис
симметризирующие поля, за пространственную 
диссимметрию регенераций. 

Определенная интенсивность взаимодейст
вия частицы с однородной Вселенной, интен
сивность симметрии - это масса покоя, хараl\
теризующая данный тип частиц. Она пропор
циональна интенсивности нарушающего сим
метрию фактора, интенсивности, необходимой 
для уничтожения данной энтропии, данного 
множества симметричных по вероятности сдви
гов-регенераций, для их превращения в несим
метричные по вероятности сдвиги-регенерации. 
Интенсивность диссимметрии, иначе говоря нег
энтропии, I1ропорциональна интенсивности пре
одоленной симметрии, иначе говоря энтропии. 

Что будет происходить с массой при уве
личении скорости? Это нетрудно увидеть, если 
придавать понятиям энтр.опии и негэнтропии 
'l'OT же, что и раньше, физичесний смысл. 

Снорость v - манроснопичесная величина, 
усредненная по непрерывной траентории по 
большому числу регенераций. Она харантери
зует движение реальной частицы. Иными сло
вами, наждое значение снорости v означает 
Rаную-то интенсивность преодоленной энтро
пии, наную-т·о величину негэнтропии, какую
то \'{еру приближения М н L. Приближение 
М k L, измеряемое сноростью v (мы берем 
значения, усредненные по какому-то большому 

24* 371 



uтрезну Z;;ьр )  ,- это мера негэнтропии, т. е. 
мера преодоленной энтропии,- словом, мера 
массы, I\оторой обладает частица. Чем больше 
сRорость и, чем ближе М х L, чем больше не
гэнтропия и преодоленная энтропия, тем боль
ше масса частицы. ПосRольI\у исходная энтро
пия пропорциональна массе поl\оя, энтропия, 
зависящая от сRорости - релятивистсхая мас
са частицы, является линейной фунRцией 
массы покоя. В случае совпадения М с [,, 
т. е. движения частицы с маRросRопичес:хой 
скоростью с при то > О, мы получаем т = =, 
ПОСI\ОЛЬRУ в этом случае речь идет о ПОЛН•ОЙ 
негэнтропии, полном исчезновении энтропии 
при ненулевом значении исходной энтропии. 
Из этих условий могут быть выведены реля
тивистсl\ие соотношения для массы и связан
ные с ними другие релятивистские соотноше
ния, а также размерности динамических 
переменных (импульса, энергии, действия и 
т. д. ) . Но здесь нас интересует другое :  неопре
деленность локальных процессов переходит в 
некоторое макроскопическ.ое, эксперименталь
но регистрируемое и измеримое соотношение, 
когда мы ее рассматриваем как энтропию, 
связанную с негэнтропией и принимающую 
значения от нуля до бесконечности. Это и 
значит учитывать микроструктуру мировой 
линии при макроскопическом анализе по
следней. Масса как мера преодоленной энтро
пии, возрастающая вместе с негэнтропией, 
т. е .  со скоростью, это и есть макроскопиче
ский предиl\ат мировой линии, зависящий от 
миRростру:хтуры, от ультраминроскопичесRих 
процессов. 
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7 

Совсем иная дополнительность характера 
для космичестшх областей, где мы вместо ми
нимальных расстояний встречаемся с макси
мальными, сохраняющими физический смысл 
расстояниями. 

Здесь речь идет о гравитационных взаи
модействиях. Заданное гравитационное поле в 
первом приближении зависит от массы нено-
11орого крупного средоточия материи, нару
шающего однородность и непрерывность в 
космосе. Такие поля мы будем называть ло
кальными гравитационными полями. Они мо
гут быть полями ( если мы имеем в виду толь
ко К·осмические тела) планет, звезд, галактик 
и скоплений галактик. 

Одним из постулатов современной космо
логии остается обобщенный принцип Копер
ника: во Вселенной нет центра, из любой точ
ки космоса наблюдателю открывается одна и 
та же картина. Но этот принцип противоре
чит локальным наблюдениям: ведь, например, 
солнечная система обладает центром, и в 
масштабах звездных систем, галактик и даже 
скоплений галактик Вселенная отнюдь не од
нородна и не изотропна. Поэтому мы перехо
дим к бол� протяженным областям, так, что
бы л·окальные неоднородности и анизотропии 
сгладились. При этом дискретная картина мира 
смеiffяется континуальной картиной космологи
ческого субстрата с постоянной плотностью. 
Космологический постулат и состоит в утверж
дении, что с возрастанием масштабов наблю
даемы!Э средние величины стремятся к одним и 

373 



тем же значениям независимо от положения 
наблюдателя. Мы можем указать качественным 
образом нижний предел однородной и конти
нуальной системы: она должна быть настолько 
велика, чтобы самые большие из наблюдаемых 
неоднородностей (порядка расстояний между 
скоплениями галактик )  представлялись пре
небрежимо малыми. Но существует ли верхний 
предел этой системы? 

Для положительного ответа есть некото
рые существенные основания - парадоксы бес
конечной Вселенной. Существуют ли .лока.ль-
1lые аргументы в пользу конечной Вселенной 
(мы отождествляем ее с конечной по объему 
Метагалактююй) ? 

Под локальными эффектами мы будем пони
мать такие особенности ультрамикроскопиче
ской картины движения, которые объясняются 
именно одноро�ностью и изотропией Метага
лактики. Это не кинетические особенности, не 
те или иные особенности формы мировых ли
ний. Все эти особенности, т. е. А-свойства ми
ровых линий, обязаны не однородности и изо
тропии окружающей системы а, напротив, неод
нородности и анизотропии. Иное дело ( а -А ) 
свойства. Представим себе, что существование 
однородной и изотропной Метагалактики про
является в изотропии вероятностей и в разбро
се элементарных регенераций-сдвигов. Припи
шем Метагалактике роль источника поля, со
здающего энтропию р-смещений, вызывающего 
симметрию вероятности этих смещений как не
которую из.меримую характеристику частицы. 
Когда речь шла о симметрии элементарных 
сдвигов, противостоящей диссимметризирующе-
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му эффенту локального поля, уже тогда напра
шивалась мысль о поле, ноторое противостоит 
диссимметризации и вызывает пространствен
ный: разброс р-смещений. 

Если это поле не отличается от гравита
ционного по характеру действия на части�у, 
значит, его источником является неноторая 
однородная среда, которая действует независи
М·О от положения частицы и сообщает ей «им
пульс»,  имеющий одну и ту же вероятность 
во всех направлениях. Слово «импульс» по
ставлено в навычки, по11ому что с этим словом 
связано макроскопическое смещение в опреде
ленном направлении. 

Таной средой с уназанной условной точки 
зрония является Метагалактика. Космологиче
ский принцип нак раз и выражается ( «выража
ется» в смысле принципиальной возможности 
наблюдения локального эффекта) в том, что в 
любом направлении пробной частице противо
стоит одна и та же толща вещества, и эта тол
ща одна и та же, где бы ни находилась частица. 

Таким образом, допустимой нажется 
мысль о метагалантичесном поле нан поле, 
ответственном за симметрию, разброс, ультра
микроснопичесную траекторию М, энтропию, 
массу, и о лональных полях, ориентирующих 
частицу в определенном направлении и со
здающих макроскопичесную траекторию L. 

* * * 

В занлючение оста�t·овимся вкратце, по 
нескольно систематичнее, чем раньше, на зна
чении понятия себетождественности для затро
нутых в этом очерке проблем. 
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Реальное существование частицы - ее от
личие от мировых точек - означает, что части
ца тождественна самой себе. Тривиальная тож
дественность частицы самой себе - ее себет·ож
дественность в данное мгновение и в данной 
пространственной точке - не имеет физиче
ского смысла, не отличает частицу от мировой 
точки: без учета направления и формы миро
вой линии частицы нельзя говорить о каких
шrбо ее предикатах, помимо пространственно
временньrх координат. Реальное существова
ние себетождественной частицы определяется 
дополнительностью ее локализации и опреде
ления мировой линии. Поэтому тривиальная Сt:J
бетождественность частицы лишена физическо
го смысла без петривиа.лыюй себетождествен
ности, т. е. тождественности ее самой себе 
при изменении пространственно-временньrх 
координат, иначе говоря при движении. Если 
движущаяся частица тождественна себе ( а  
только в Э'Т'ОIМ случае понятие движения имеет 
с:мысл) ,  то ми1ровая линия, очевидно, га1ранти
рует, что, обнаружив частицу в одной точке на 
ее траектории, а затем в другой, мы не встре
тили иную, не т·ождественную данной частицу. 
Исключение иной частицы обеспечивается 
условием: частицы тождественны, если они 
находятся в мировых '!'Очках, лежащих на 
определенной, единственной мировой линии, 
соответствующей определенной скорости. Себе
тождественность частицы гарантируется опреде
ленным значением скорости. Поскольку суще
ствование и себетождественность частицы не 
зависят от выбора системы координат, указан
ная ,фундаментальная скорость - скорость 
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себетождественной частицы - И'НВариантна при 
переходе ·от одной системы координат к другой. 

Это требование сильнее, чем требование 
теории относительности (скорость себетожде
ственной частицы должна быть равна или 
мен,ьше фундаментальной инвариантной скоро
сти ) . Оно является не релятивистским, а 
ультрарелятивистским. Мы перейдем от него 
к релятивистскому требованию v < с и к на
блюдаемым различным и зависящим от систе
мы отсчета скоростям v, если предположим, что 
движение со скоростью v - макроскопическая 
аппроксимация движений с фундаментальной 
инвариантной скоростью, направленных в раз
личные стороны. Таюrм образом, возникает 
представление об ультрамикроскопическом про
странственном разбросе и ультрамикроскопи
ческой, ультрарелятивистской траектории М, 
отлияающейся от релятивистской траектории 
L. Соответственно релятивистское требование 
v < с оказывается связанным с исходной уль
тра релятивистской картиной постоянных по 
с1щрости элементарных смещений. 

Вторая задача - связать с этой картиной 
инвариантность макроскопической скорости 
распространения поля. Если представить сиJю
вое поле как пространственную диссимметрию 
вероятн,остей элементарных сдвигов, то зави
симой от системы отсчета оказывается реалu.
зация диссимметрии. Сама диссимметрия, со
храняющаяся независимо от реализации на всех 
элементарных отрезках, распространяется без 
пространственного разброса. Поэтому макро-
ш�юпическая траектория и 
скорость распространения 

мак.росжопиче;с.кан 
диссимметрии со-
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впадают с ультрамикроскопической траектори
ей и ультрамикроскопической скоростью" Вели
чина указанной скорости определяется тем, что 
дис1симмеТ1рия - это ,соотношение вероята�остей 
сдвигов, обладающих постоянной и инвариа1нт
ной С'Ко.ростью, гарантирующей себетождест
венность движущейся частицы. 

Отсутствие пространственного разброса при 
распространении поля вытекает из его вероят
ностной природы: если движение частицы в 
определенном направлении вероятно, то сама 
вероятность достоверна. Такое соотношение 
выражается формулой (х = W) = R. Она пред
ставляет собой другую сторону формулы 
(x = R ) = W, выражающей негативный смысл 
принципа дополнительности,- квантовомехани
ческ,ое ограничение однозначной достоверности 
динамической переменной. Позитивный смысл 
принципа дополнит·ельности состоит в переходе 
от динамической переменной к ее вероятности 
и в однозначном определении последней ( опре
делении, гарантирующем себетождественность 
частицы с неопределенными в общем случае 
динамическими пере'ме1нными ) .  Отсюда и выте
:кает определенное, без пространственного раз
броса направление распространения диссиммет
рии, которую мы рассматривае1м ка:к вероят
ность совпадения направления движения ча
стицы с положительным направление:м поля, 
превышающую вероятность его с·овпадения с 
отрицательным направлением поля. 

Мы рассматриваем теперь релятивистские, а 
не ультрарелятивисгские соотношения, не 
тождественную, неизменную скорость на траек
тории М, а различную, вообще говоря, скорость 
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v па траектории L. Чтобы гарантировать при 
этом себеrождествеппость частицы, мы учиты
ваем ее неизменный предикат - коэффициент, 
связывающий диссимметрию вероятностей сдви
гов с мерой фактической реализации этой дис
симметрии, с приближением М к L, т. е. с уско
рением. Этот неизменный коэффициент - масса 
по:коя частицы - зависит от исходной ин,тен.
сивпости симметрии вероятностей сдвигов 
частицы. У:казанная интенсивность, быть мо
жет, связана с метагалактичес:ким полем, о:ка
зывающим в силу однородности, изотропности 
и конечности Метагала:ктиI\И одно и то же :ко
нечное воздействие па частицу во всех направ
лениях и придающим симметрии случайных 
блужданий определенную для :каждого типа 
частиц интенсивность, :которая должна быть 
преодолена диссимметризирующим ло:кальньш 
полем. 
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