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МАТЕМАТИКА И ЗАГАДКА ТЯГОТЕНИЯ
Причину же этих свойств силы тяжести я до сих пор не мог вывести из явлений, гипотез же я не измышляю... Довольно того, что тяготение на самом деле существует и действует согласно изложенным нами законам И вполне достаточно для   объяснения   всех   движений   небесных   тел
и моря
Ньютон
В 1642 г., в год смерти Галилея, на ферме близ небольшой английской деревушки, у одной незадолго до того овдовевшей женщины родился недоношенный ребенок. Несмотря на столь неблагоприятные обстоятельства рождения и здоровье, столь сла​бое, что мать всерьез опасалась за жизнь ребенка, Исаак Ньютон (1642—1727) дожил до восьмидесяти пяти лет и снискал славу одного из величайших представителей рода человеческого. Как мы увидим в дальнейшем, Ньютон в своей работе по существу следовал методологии Галилея, продолжая и развивая ее. Как заметил однажды Алфред Иорт Уайтхед, «Галилей знаменует первый приступ, Ньютон — окончательную победу».
Если не считать ярко выраженного интереса к механическим устройствам, Ньютон не подавал особых надежд в юности. По​скольку он не проявлял никакого интереса к сельскому хозяйству, мать отправила его в Кембридж, и в 1661 г. он поступил в Тринити-колледж (колледж св. Троицы). Хотя пребывание в стенах про​славленного колледжа давало его воспитанникам определенные преимущества, например возможность изучать труды Декарта, Коперника, Кеплера, Галилея или слушать лекции знаменитого математика Исаака Барроу, Ньютон, насколько можно судить, извлек немного пользы из учебы. Он был слаб в геометрии и даже подумывал заняться изучением права вместо натурфилософии. Четыре года обучения завершились столь же незаметно, как и на​чались.
В год, когда Ньютон окончил колледж в Лондоне, в его округе
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[19], с. 662.

разразилась эпидемия чумы. Кембриджский университет был закрыт. Ньютону не оставалось ничего другого, как уединиться в тиши родительского дома в Вулсторпе, где он провел без​выездно 1665—1666 гг. В этот период он начал свои работы по механике, математике и оптике, завершившиеся триумфальным успехом. Ньютон осознал, что открытый им закон всемирного тяготения дает ключ ко всей механике; он разработал также общий метод решения задач математического анализа и, проведя серию экспериментов, совершил эпохальное открытие, установив, что белый солнечный свет включает в себя все цвета радуги от красного до фиолетового. Сам Ньютон впоследствии так охаракте​ризовал этот период: «Я был в то время в расцвете моих изобре​тательских сил и думал о математике и философии больше, чем когда-либо после»  ([20], с. 31—32).
В 1667 г. Ньютон возвратился в Кембридж, где был избран членом совета Тринити-колледжа. В 1669 г. Исаак Барроу оставил свой пост главы кафедры математики, целиком посвятив себя теологии, и Ньютон занял его место. Судя по всему, Ньютон не был хорошим преподавателем. Очень немногие студенты посещали его лекции, и никто не отмечал особой оригинальности в его преподавании.
В 1684 г. по настоянию своего друга Эдмонда Галлея (1656—1742), астронома, в честь которого названа комета (ко​мета Галлея), Ньютон занялся подготовкой к публикации своей работы по тяготению. Галлей взял на себя редактирование первого издания и значительную часть издержек. В 1687 г. клас​сическое произведение Ньютона «Математические начала нату​ральной философии» (часто называемое для краткости просто «Начала») вышло из печати.
После этой публикации имя Ньютона обрело широкую извест​ность. При его жизни «Начала» выдержали три издания. По​явились и популярные изложения этого труда. Популяризация и в самом деле была необходима, так как «Начала» весьма трудны для чтения и далеко не все в этом сочинении понятно непосвя​щенному, хотя издатели неоднократно утверждали обратное. Почти сто лет понадобилось величайшим математикам, чтобы довести до полной ясности ньютоновские «Начала».
Ньютон воздавал должное своим предшественникам и не при​давал полученным результатам особенно большого значения. На склоне лет он сказал своему племяннику:
Не знаю, кем я кажусь миру, но самого себя я вижу всего лишь мальчиком, играющим на берегу океана, который забавляется, подбирая то обкатанный камешек, то красивую раковину, в то время как необъятный океан истины простирается передо мною, уходя в неведомые дали.
Из   великих  свершений,  достигнутых   Ньютоном   в  молодые
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годы, для нас наибольший интерес представляют его философия науки и работа над законом всемирного тяготения. Философия Ньютона содержала в еще более явном виде ту программу физических исследований, начало которой было положено еще Галилеем: законы природы, описывающие наблюдаемые явления на точном языке математики, надлежит формулировать, согла​суясь с воспроизводимыми и допускающими экспериментальную проверку явлениями. Из этих законов путем математических рассуждений следует выводить новые законы. Подобно Галилею, Ньютон хотел знать, по какому плану Создатель сотворил мир, но опасался, что за многочисленными явлениями не сможет раз​личить четкий механизм.
В предисловии к первому изданию «Начал» Ньютон говорит следующее:
Так как древние, по словам Паппуса, придавали большое значение механике при изучении природы, то новейшие авторы, отбросив субстанции и скрытые свойства, стараются подчинить явления природы законам мате​матики.
В этой сочинении имеется в виду тщательное развитие приложений мате​матики к физике... поэтому и сочинение это нами предлагается как матема​тические основания физики. Вся трудность физики, как будет видно, состоит в том, чтобы по явлениям движения распознать силы природы, а затем по этим силам объяснить остальные явления. Для этой цели предназначены общие предложения, изложенные в книгах первой и второй. ([19], с. 1—3.)
Математические начала были для Ньютона, как и для Гали​лея, началами количественными. Расположить все в ясном и четком порядке по «мере, числу и весу» — такую задачу ставил перед собой Ньютон в своем сочинении.
Если говорить об описании природы, то величайшей заслугой Ньютона с полным основанием можно считать открытие единых законов, управляющих движениями тел на небе и на Земле. Галилей наблюдал небесные тела, как никто ранее, но его успехи в математическом описании природы ограничивались описанием движений, происходящих либо по поверхности Земли, либо вблизи нее. Еще при жизни Галилея его современник Кеплер вывел три знаменитых закона движения планет, упростив тем самым гелио​центрическую теорию. Но две области физики — земная и небес​ная — казались совершенно независимыми. Найти какую-нибудь связь между земными и небесными явлениями — такая задача будоражила умы великих ученых. И величайший из них справился с этой задачей.
Были все основания считать, что какой-то принцип, общий для земных и небесных явлений, все же существует. Согласно первому закону движения Галилея, о котором Ньютон мог узнать из сочинений Декарта или самого Галилея, чьи труды Ньютон оценивал высоко, тела должны двигаться равномерно и прямо​линейно до тех пор, пока их движение не нарушали приложенные

извне силы. Следовательно, планеты, однажды приведенные каким-то образом в движение, должны далее двигаться равно​мерно и прямолинейно, между тем как, согласно законам Кеп​лера, они обращаются вокруг Солнца по эллипсам. Значит, должна существовать какая-то сила, вынуждающая планеты постоянно отклоняться от прямолинейной траектории, подобно тому как груз, раскачивающийся на конце нити, не улетает по прямой, по​скольку рука, держащая другой конец нити, притягивает его. Естественно допустить, что на планеты действует сила притяже​ния со стороны Солнца. Во времена Ньютона физикам было известно также, что Земля притягивает находящиеся на ней тела. А так как и Земля, и Солнце притягивают тела, была выдвинута и широко обсуждалась еще во времена Декарта идея объеди​нить оба вида притяжения в рамках одной теории.
Ньютон превратил общие соображения в четко поставленную математическую задачу и, не вдаваясь в выяснение физической природы силы притяжения, решил эту задачу с помощью им же разработанного блестящего математического метода. Бытует ле​генда, что мысль о тождестве земного и солнечного притяжения осенила Ньютона, когда он обратил внимание на падение яблока с ветки дерева. Математик Карл Фридрих Гаусс заметил как-то, что эту историю Ньютон, должно быть, придумал сам, желая отде​латься от глупцов, надоевших ему расспросами о том, как он от​крыл закон всемирного тяготения; однако, согласно другим источникам, легенда имеет под собой основания. Как бы то ни было, яблоко, упавшее на глазах у Ньютона (в отличие от другого яблока, сыгравшего заметную роль в истории!), способствовало подъему человеческого знания еще на одну ступень.
Ньютон начал свое исследование с рассмотрения задачи о теле, брошенном в горизонтальном направлении с вершины горы. Эту задачу решил еще Галилей, который показал, что такое тело при движении описывает параболу. Чем выше начальная скорость, тем более «широкой» и пологой становится парабола и тем дальше улетает тело. Но Галилей рассматривал тела, бросаемые не слиш​ком далеко, что позволяло ему пренебречь кривизной Земли. Ньютону первому пришла в голову мысль рассмотреть полет тела, брошенного в горизонтальном направлении со скоростью, при которой становилась существенной кривизна Земли (тело описы​вает траекторию VD; рис. 26). Не улетит ли такое тело в косми​ческое пространство и не покинет ли Землю навсегда? Нет, ибо Земля продолжает его притягивать. В каком направлении дейст​вует на тело земное тяготение? Галилей всегда считал, что сила тяжести действует на тела вниз по вертикали, но для тела, движущегося по околоземной орбите, «вертикально вниз» означа​ет «к центру Земли». Итак, если тело бросить с вершины горы, то оно будет притягиваться к Земле.  Если  увеличить  начальную
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скорость, то тело улетит несколько дальше, описав траекторию VE, а при достаточно большой начальной скорости может даже стать искусственным спутником Земли и обращаться вокруг нее (если бы не было сопротивления воздуха) неограниченно долго. Вот что пишет об этом Ньютон в своих «Началах»:
Подобно тому как брошенное тело может быть отклонено силою тяжести так, чтобы описывать орбиту вокруг Земли, так и Лупа или силою тяжести, или же иною силою, которая влечет ее к Земле, может быть отклоняема от Прямолинейного пути и вынуждена обращаться по своей орбите; без такой силы Луна не могла бы удерживаться на своей орбите. ([19], с. 27.)
Но коль скоро Земля силой своего тяготения может заставить Луну обращаться вокруг нее, то и Солнце силой своего тяготе​ния могло бы заставить планеты обращаться вокруг него. Поэто​му у Ньютона были некоторые основания надеяться на успех дерзкого замысла: доказать, что та же самая сила, которая притягивает тела к Земле, заставляет Луну обращаться вокруг Земли и планеты вокруг Солнца.
Все рассуждения Ньютона, о которых мы упоминали до сих пор, были чисто качественными и умозрительными. И чтобы сделать решительный шаг вперед, необходимо было придать им количественный характер. Продолжая рассуждать о действующей на Луну силе земного притяжения, Ньютон пишет дальше:
Если бы эта сила была меньше соответствующей этой орбите, то отклоняла бы Луну от прямолинейного пути недостаточно, а если больше, то она отклоняла бы ее больше, чем следует, и приблизила бы ее от орбиты к Земле. Следовательно, надо, чтобы эта сила была в точности надлежащей величины. Дело математиков найти такую силу, которая в точности удержи​вала бы заданное тело в движении по заданной орбите с данной скоростью, и наоборот, найти тот криволинейный путь, на который заданною силою будет отклонено тело, вышедшее из заданного места с заданной скоростью. (19, с. 27.)
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Рассуждение Ньютона, с помощью которого он показывает, что одна и та же формула применима и к земным, и к небесным телам, ныне считается классическим. Мы приведем здесь его в несколько упрощенном виде, который тем не менее правильно пере​дает самую суть. Орбиту Луны приближенно можно считать окружностью. Так как Луна (рис. 27) движется не по прямой МР, ее, очевидно, притягивает к Земле какая-то сила. Если МР — расстояние, которое Луна проходит за 1 с в отсутствие силы тяготения, то РМ' — расстояние, на которое Луна смещается к Земле за ту же секунду под действием силы тяготения. Ньютон принял расстояние РМ' за меру силы, с которой Земля притяги​вает Луну. Соответствующая величина для тела, находящегося вблизи поверхности Земли, составляет примерно 9,8 м; если тело выпустить из рук, то под действием земного тяготения оно за пер​вую секунду пройдет расстояние, равное 9,8 м. Ньютон возна​мерился показать, что одна и та же сила заставляет Луну проходить за 1 с расстояние РМ', а тело вблизи поверхности Земли пролетать в свободном падении 9,8 м.
Рис. 27
Приближенные оценки привели его к мысли, что сила притяже​ния между телами зависит от квадрата расстояния между цент​рами тел и что с увеличением расстояния эта сила убывает. Расстояние между центром Луны и центром Земли примерно в 60 раз больше радиуса Земли. Следовательно, на Луну Земля действует в 602 раз слабее, чем на тело, находящееся вблизи земной поверхности, т. е. сила действия Земли на Луну составляет 1/(60)2 от той силы, с которой она притягивает земные тела. Но это означает, что под действием земного притяжения Луна должна приближаться к Земле за 1 с на расстояние, равное 9,8/(60)2 = 0,0027 м.  Произведя  некоторые численные тригоно-
5 М. Кляйн
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метрические расчеты, Ньютон обнаружил, что Луна действительно притягивается Землей силой «в точности надлежащей величины». Тем самым он получил весьма убедительное подтверждение своей гипотезы; все тела в мире притягиваются друг к другу по одному и тому же закону.
Более тщательные исследования Ньютона показали, что сила тяготения, действующая между любыми двумя телами, опреде​ляется формулой
F=kMm/r2,
(1)

универсального закона, применимого ко всем телам во Вселенной. Получив некоторые подтверждения справедливости закона всемирного тяготения, Ньютон показал далее, что этот закон применим к движениям на поверхности Земли или вблизи нее. И здесь ему помогли труды Галилея, Перейдем на язык формул. Пусть М — масса Земли, т — масса тела, находящегося вблизи земной поверхности. Записав формулу (1) в виде
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где F — сила тяготения, М и m — массы тел, r — расстояние между ними, коэффициент k одинаков для всех тел. Например, М может означать массу Земли, т — массу какого-либо тела, находящегося вблизи поверхности Земли. В этом случае r — расстояние от центра Земли до тела. Формула (1) выражает закон тяготения.
Чтобы подвести прочную основу под все свое грандиозное ис​следование земных и небесных движений, Ньютон сформулировал в своих «Началах» три закона движения, известные ныне как законы Ньютона (хотя первые два закона были сформулированы еще Декартом и Галилеем). Первый закон Ньютона:
Всякое тело продолжает удерживаться в своем состоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения, пока и поскольку оно не по​нуждается  приложенными  силами  изменять это состояние.   ([19],  с.  39.)
Второй закон Ньютона:
Изменение количества движения пропорционально приложенной движу​щей силе и происходит по направлению той прямой, по которой эта сила дейст​вует. ([19], с. 40.)
Результирующую всех действующих на тело сил можно пред​ставить в виде произведения массы тела на ускорение, создава​емое этой силой:
F = ma.
Ускорение характеризует увеличение или уменьшение скорости тела либо изменение ее направления.  (Математически F и а —
векторы.)
Третий закон Ньютона:
Действию всегда есть равное и противоположное противодействие, иначе — взаимодействия двух тел друг на друга между собою равны и на​правлены в противоположные стороны. ([19], с. 41.)
К этим трем законам Ньютон добавил закон всемирного тяго​тения (1). Применительно к движениям планет этот закон был открыт Робертом Гуком, но Ньютон обобщил его и возвел в ранг

и разделив обе части на m, получим
F/m=kM/r2.
(2)
Независимо от того, какое тело вблизи поверхности Земли мы рассматриваем, величины, входящие в правую часть формулы (2), остаются неизменными, так как r — радиус Земли (=6400 км), М — масса Земли, а постоянная k одинакова для всех тел.
Но второй закон Ньютона утверждает, что любая сила, дейст​вующая на тело массой т, сообщает этому телу ускорение. В част​ности, сила притяжения Земли, действующая на тело, также сооб​щает ему ускорение. Из второго закона Ньютона следует, что любая сила F связана с вызванным ею ускорением соотношением F = ma, или
F/m = a.
(3)
Следовательно, если сила F в формуле (2) есть сила земного тяготения, то правые части формул (2) и (3) можно приравнять, так как левые части равны. В результате получаем
Это соотношение означает, что ускорение, сообщаемое телу силой земного тяготения, всегда равно kM/r2, Поскольку k — постоян​ная, М — масса Земли, г — расстояние от тела до центра Земли, величина kM/r2 одинакова для всех тел, находящихся вблизи поверхности Земли. Следовательно, все тела вблизи поверхности Земли падают с одинаковым ускорением. Именно к такому выводу пришел на основании своих опытов Галилей. Более того, опираясь на этот результат, Галилей математически доказал, что все тела, падающие с одинаковой высоты, достигают поверхности Земли за одно и то же время. Ускорение свободного падения, которое принято обозначать буквой g, легко измерить: оно равно 9,8 м/с2. Несколько уклоняясь от нашей главной темы, заметим, что, согласно третьему закону Ньютона, для каждой силы (действия) всегда существует равная по величине и противоположно на​правленная сила (противодействие). Следовательно, если Солнце
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действует на Землю с силой, удерживающей нашу планету на ее околосолнечной орбите, то Земля в свою очередь должна действо​вать на Солнце с равной по величине и противоположной по направлению силой. Значит, Солнце под действием этой силы должно двигаться, между тем оно покоится! Разгадку этого «парадокса» дают несложные вычисления, подобные проделан​ным Ньютоном. Если т — масса Земли, М— масса Солнца, то сила взаимного притяжения между ними равна
F=kMm/r2.
Земля притягивает Солнце с силой
F = Ma.
Сравнивая эти две формулы, получаем
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Следовательно,   ускорение,   сообщаемое   Землей   любому   телу, равно
a =km/r2,
где т — масса Земли, г — расстояние от центра Земли до тела. Так как масса Земли гораздо меньше массы Солнца, ускорение, сообщаемое Землей Солнцу, во много раз меньше ускорения, сообщаемого Солнцем Земле. Под воздействием притяжения со стороны Земли и других планет Солнце приходит в движение, но последнее столь слабо, что им можно пренебречь. Из приведенных расчетов следует еще один вывод. Согласно третьему закону Ньютона, Земля притягивает нас с такой же силой, с какой мы притягиваем ее. Но мы падаем на Землю, тогда как «падение» Земли на нас пренебрежимо мало.
Таким образом, вклад Ньютона в теорию тяготения по суще​ству сводится к следующему. Исследуя движение Луны, он при​шел к правильной формулировке закона всемирного тяготения. Затем Ньютон показал, что этот закон вкупе с двумя первыми законами движения достаточен для описания движения тел на поверхности Земли. Тем самым Ньютону удалось достичь одной из главных целей программы Галилея, ибо он показал, что законы движения и закон всемирного тяготения принадлежат к числу фундаментальных принципов. Подобно аксиомам Евклида, эти законы служат логической основой для получения других физи​чески значимых законов. Можно представить, каким триумфом явился вывод законов движения небесных тел.
Этот триумф также связан с именем Ньютона. Построив це​почку безукоризненных дедуктивных умозаключений, он показал, что  все  три   закона  движения   планет,   полученные   Кеплером,

следуют из двух первых законов движения и закона всемирного
тяготения.
Из этих законов вытекает важное следствие, которое о многом должно говорить читателю, пытающемуся найти рациональное объяснение эффективности математического метода в познании. Основная ценность законов Ньютона заключается в том, что они, как мы только что видели, применимы к множеству самых разнообразных как небесных, так и земных явлений. Одни и те же количественные соотношения воплощают в себе общие, универ​сальные характеристики. Следовательно, знание этих формул действительно можно рассматривать как знание описываемых ими явлений.
Работы Галилея и Ньютона ознаменовали начало научной программы физических исследований. Сам Ньютон в предисловии к первому изданию «Математических начал натуральной фило​софии», классическому научному труду, охватившему все, что было сделано Ньютоном в его молодые годы, сформулировал эту программу следующим образом:
Поэтому и сочинение это предлагается нами как математические основа​ния физики. Вся трудность физики, как будет видно, состоит в том, чтобы по явлениям движения распознать силы природы, а затем по этим силам объяснить остальные явления. Для этой цели предназначены общие пред​ложения, изложенные в книгах первой и второй. В третьей же книге мы даем пример вышеупомянутого приложения, объясняя систему мира, ибо здесь из небесных явлений при помощи предложений, доказанных в предыдущих книгах, математически выводятся силы тяготения тел к Солнцу и отдельным планетам. Затем по этим силам также при помощи математических пред​ложений выводятся движения планет, комет, Луны и моря. Было бы жела​тельно вывести из начал механики и остальные явления природы, рас​суждая подобным же образом, ибо многое заставляет меня предполагать, что все эти явления обусловливаются некоторыми силами, с которыми частицы тел вследствие причин покуда неизвестных или стремятся друг к другу и сцепляются в правильные фигуры, или же взаимно отталкиваются и удаляются друг от друга.  ([19], с. 3.)
С неуклонностью камня, скатывающегося с крутого склона, Ньютон подводил все новые обоснования под математические начала физики и выводил из них следствия. Рассуждая примерно так же, как было описано нами выше, он вычислил массу Солнца и мог вычислять массу любой планеты с ее спутниками. Применив понятие центробежной силы к суточному вращению Земли вокруг собственной оси, Ньютон оценил величину экваториального «выпучивания» Земли и обусловленное им изменение веса тела при перемещении из одной точки земной поверхности в другую. По известным из наблюдений отклонениям формы некоторых планет от сферической Ньютон определил периоды их вращения вокруг собственных осей. Он показал, что морские приливы связаны с гравитационным притяжением Земли Солнцем и Луной.
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Однако ряд отклонений в движениях планет ему объяснить так и не удалось. Например, хотя Луна постоянно обращена к Земле одной и той же стороной, периодически становятся види​мыми то большие, то меньшие области ее обратной стороны, примыкающие к краю видимого диска. Благодаря возросшей точ​ности наблюдений удалось обнаружить, что продолжительность среднего лунного месяца увеличивается примерно на одну три​дцатую секунды за столетие. (Точности такого порядка стремились достигнуть и в наблюдениях, и в теории.) Были замечены и небольшие изменения в эксцентриситетах планетных орбит.
Ньютон хорошо знал о многих из этих отклонений и в своих исследованиях не обошел вниманием теорию движения Луны. Во времена Ньютона положение Луны, наблюдаемое с борта нахо​дящегося в открытом море судна, служило для определения долготы. (Морской хронометр, позволяющий точно отсчитывать время при сильном волнении моря, тогда еще не был изобретен.) В своих занятиях лунной астрономией Ньютон не упускал из виду и ее практическое приложение. Луна движется по эллипти​ческой орбите так, что в чем-то напоминает нетрезвого человека, тщетно пытающегося идти прямо: она то ускоряет, то замедляет свой ход и раскачивается из стороны в сторону. Ньютон был убежден, что некоторые из особенностей поведения нашего естест​венного спутника обусловлены действием на Луну сил притя​жения со стороны Солнца и Земли, которые и вызывают ее откло​нение от движения по идеальной эллиптической орбите. В своих «Началах» Ньютон показал, что некоторые из неравномерностей в движениях Луны действительно объяснимы в рамках законов его механики и закона всемирного тяготения.
Ньютон также считал, что и кометы должны двигаться по эллиптическим орбитам, и побудил Эдмонда Галлея заняться теорией комет. Галлей собрал данные о кометах, которые на​блюдались в прошлом. Он высказал предположение, что кометы, зарегистрированные в 1531, 1607 и 1682 гг., на самом деле одна и та же комета. Применив теорию Ньютона, Галлей предсказал, что следующее прохождение той же кометы произойдет в конце 1758 г. или в начале 1759 г. Комета (позднее названная именем Галлея) действительно появилась под Рождество 1758 г., а бли​жайшую к Солнцу точку своей орбиты прошла 13 марта 1759 г. Ее наблюдали также в 1910 г. (В наши дни, при прохождении кометы Галлея близ Земли в 1986 г., за ней не только наблюдали, когда она находилась еще на значительном расстоянии от Земли, но и впервые в истории человечества было осуществлено прямое зондирование кометного вещества.— Перев.) Период кометы Гал​лея варьируется из-за возмущений, вносимых в ее движение притяжением планет.
Однако Ньютон не располагал доказательством того, что все

наблюдаемые нерегулярности в движениях Луны и планет обу​словлены действием сил тяготения, как не смог он объяснить и устойчивость Солнечной системы (казалось бы, совместное действие подобных факторов должно со временем разрушить ее). Преемники Ньютона уже в XVIII в. продолжили исследова​ние  нерегулярностей  в  движениях  планет  Солнечной  системы.
Орбита, по которой планета обращается вокруг Солнца, как знал еще Ньютон, была бы эллипсом лишь в том случае, если бы не существовало других планет. Но в Солнечной системе их девять, н многие из них имеют свои естественные спутники, и все они не только обращаются вокруг Солнца, но и притягиваются друг, к другу в соответствии с законом всемирного тяготения Ньютона. Следовательно, их орбиты не могут быть идеально эллипти​ческими. Чтобы определить точные орбиты планет, пришлось бы решить общую задачу многих тел, т. е. оценить движение любого числа тел, каждое из которых, согласно закону всемирного тяготе​ния, притягивает все остальные. Однако задача многих тел и по​ныне не поддается решению. Тем не менее двум выдающимся математикам XVIII в. удалось существенно продвинуться по пути, указанному Ньютоном.
Родившийся в Италии француз Жозеф Луи Лагранж (1736—1813) со свойственным молодости бесстрашием взялся за решение математической задачи о движении Луны под действием притяжения Солнца и Земли и добился успеха, когда ему было двадцать восемь лет. Лагранж установил, что изменения видимой части Луны обусловлены экваториальными выпучиваниями Земли и Луны. Кроме того, ему удалось показать, что силы при​тяжения, действующие на Землю со стороны Солнца и Луны, вызывают довольно значительные колебания в положении земной оси. Таким образом, выяснилось, что периодические изменения в направлении оси вращения Земли — замеченные наблюдателями еще в античные времена — являются следствием закона всемир​ного  тяготения,   установленным   теперь  математическим   путем.
Еще один важный шаг Лагранж сделал в математическом анализе движения спутников Юпитера. Проведенные им вычисле​ния показали, что наблюдаемые возмущения также обусловлены действием гравитации. Результаты своих исследований Лагранж изложил в «Аналитической механике» (1788) —труде, в котором были обобщены и формализованы достижения Ньютона в меха​нике. Лагранж как-то пошутил, что Ньютон счастливейший из смертных, ибо существует лишь одна Вселенная и Ньютон открыл ее математические законы. Однако самому Лагранжу выпала честь продемонстрировать миру совершенство теории Ньютона.
Следствия, выведенные Лагранжем из законов Ньютона, были в дальнейшем приумножены его современником и соотечествен​ником Пьером Симоном Лапласом (1749—1827), не уступавшим
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Лагранжу по силе математического дарования. Лаплас не остав​лял без внимания ни одну математическую идею, которая могла бы способствовать познанию природы. Лаплас всю свою жизнь посвятил астрономии, и какой бы областью математики он ни занимался, свою конечную цель всегда видел в том, чтобы применить математические методы в астрономии. Известно, что в своих работах Лаплас нередко опускал трудные математические детали, ограничиваясь замечанием: «Нетрудно видеть, что...» Истинная подоплека этого состоит в том, что ему было просто некогда останавливаться на деталях математических доказа​тельств — так он спешил перейти к приложениям. Лаплас внес фундаментальный вклад в развитие математики, но многие его достижения были не более чем «побочным продуктом» его титанической деятельности на поприще естествознания, и впоследствии их подхватили и развили другие, исследователи.
Одним из впечатляющих достижений Лапласа стало доказа​тельство периодичности возмущений в эксцентриситетах эллипти​ческих планетных орбит. Иначе говоря, Лаплас доказал, что вели​чины этих возмущений колеблются в определенных пределах, а не возрастают неограниченно, нарушая регулярность небесных движений. Смысл результата, полученного Лапласом, прибли​женно можно истолковать как утверждение об устойчивости Вселенной. Лаплас доказал это в своем эпохальном пятитомном труде «Небесная механика», публикация которого продолжалась в течение двадцати шести лет (1799—1825). В этом сочинении, увенчавшем труд всей его жизни, Лаплас подвел итог исследова​ниям, проведенным им и Лагранжем:
В первой части нашего сочинения мы изложили общие принципы равновесия и движения тел. Применение этих принципов к движениям небесных тел привело нас с помощью одних лишь математических рас​суждений и без какой бы то ни было гипотезы к закону немирного тяготе​ния — действие силы тяжести и движение брошенных тел являются частными случаями этого закона. Мы рассмотрели систему, тел, подверженных дейст​вию этого великого закона природы, и с помощью несколько необычного анализа получили общие выражения для их движений, фигур и колебаний покрывающей их жидкости. Из этих выражений мы вывели все известные явления, такие, как прилив и отлив, вариации степени и интенсивности силы тяжести по поверхности Земли, предварение равноденствий, либрация Луны, фигура и вращение колец Сатурна. Мы также указали причину, по которой эти кольца постоянно остаются в плоскости экватора Сатурна. Кроме того, из той же теории гравитации мы вывели основные уравнения движений планет, в том числе Юпитера и Сатурна, у которых нерегулярности [движе​ния] имеют период свыше 900 лет.
Лаплас пришел к выводу, что природа создала небесную машину, «дабы та действовала вечно, на тех же принципах, которые столь великолепно проявляются на Земле во имя сохра​нения отдельных особей и непрекращающегося существования видов».

Но ньютоновскую теорию гравитации ожидали еще более впе​чатляющие результаты. Однако замечательное следствие из общей астрономической теории Лагранжа и Лапласа заслуживает того, чтобы упомянуть о нем особо. Мы имеем в виду чисто теорети​ческое предсказание существования и местоположения тогда еще неизвестной планеты Нептун. Галилей наблюдал ее в 1613 г., но думал, что видит звезду. Была выдвинута гипотеза, что не​объяснимые возмущения в движении планеты Уран, замеченные примерно в 1820 г., обусловлены гравитационным притяжением со стороны какой-то неведомой планеты. Два астронома — двадцатишестилетний математик из Кембриджа Джон Кауч Адаме (1819—1892) и директор Парижской обсерватории Урбен Жан Жозеф Леверье (1811 —1877) — независимо друг от друга вычислили орбиту гипотетической планеты, пользуясь данными наблюдений и основываясь на общей астрономической теории. В 1841 г. Адаме вычислил массу, орбиту и положение планеты, получившей впоследствии название Нептун. Он посетил дирек​тора Гринвичской королевской обсерватории Джорджа Эйри, чтобы сообщить о результатах своих вычислений. Застав Эйри за обедом, Адаме оставил ему рукопись, попросив ознакомиться с ней. После некоторых проволочек Эйри прочитал работу Адамса, но особого впечатления она на него не произвела. Между тем Ле​верье отправил свои результаты с указанием предполагаемого местоположения новой планеты немецкому астроному Иоганну Галле. Получив письмо от Леверье, Галле в тот же вечер (23 сен​тября 1846 г.) наблюдал Нептун. В телескопы того времени Нептун был едва различим, и вряд ли его удалось бы заметить, если бы астрономы не искали планету специально, руководствуясь теоретическим предсказанием.
Задача, решенная Адамсом и Леверье, была необычайно труд​на. Им пришлось действовать как бы в обратном направлении: вместо того чтобы вычислять, какие возмущения вносит в движе​ние других планет известная планета (с известной массой и орбитой), они оценили массу и определили орбиту неизвестной планеты по возмущениям, вносимым ею в движение Урана. Успех Адамса и Леверье был воспринят повсюду как триумф теории и окончательное доказательство универсального характера закона всемирного тяготения Ньютона.
Но все попытки понять физическую природу гравитации неиз​менно заканчивались неудачей. Этим вопросом задавался еще Галилей. В его «Диалоге о двух главнейших системах мира» два действующих лица — Сальвиати и Симпличио — ведут между собой такой разговор:
Сальвиати... И если он [автор] определит мне природу движителя одного из этих движущихся тел, то я обязуюсь доказать ему, что застав​ляет двигаться Землю. И более того, я сделаю то же самое, если он сумеет
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объяснить мне, что именно движет частицы Земли вниз.
Симпличио. Причина этого явления общеизвестна, и всякий знает, что это тяжесть.
Сальвиати. Вы ошибаетесь, синьор Симпличио, вы должны были бы ска​зать — всякий знает, что это называется тяжестью, по я вас спрашиваю не о названии, а о сущности вещи; об этой сущности вы знаете ничуть не больше, чем о сущности того, что движет звезды по кругу, за исключе​нием названия, которое было к нему приложено и стало привычным и ходячим благодаря опыту, повторяющемуся на наших глазах тысячу раз в день. Но это не значит, что мы в большей степени понимали и знали принцип или ту силу, которая движет книзу камень, сравнительно с теми, которые, как мы знаем, дают камню при отбрасывании движение вверх или движут Луну по кругу. Мы не знаем ничего, за исключением, как я сказал, названия, которое для данного специального случая известно как «тяжесть», тогда как для другого имеется более общий термин — «приложенная сила», или же «образующее разумение», и для бесконечного множества других движений выставляется, причиной «природа». ([12], т. 1, с. 120.)
Ньютон также столкнулся с проблемой объяснения природы тяготения и вынужден был признать:
До сих пор я изъяснял небесные явления и приливы наших морей на основании силы тяготения, но я не указывал причины самого тяготе​ния... Причину же этих свойств силы тяготения я до сих пор не мог вы​вести из явлений, гипотез же я не измышляю. Все же, что не выводится из явлений, должно называться гипотезою, гипотезам же метафизическим, физическим, механическим, скрытым свойствам не место в эксперименталь​ной философии.
В такси философии предложения выводятся из явлений и обобщаются с помощью наведения... Довольно того, что тяготение на самом деле сущест​вует и действует согласно изложенным нами законам, и вполне достаточно для объяснения всех движений небесных тел и моря.   ([19], с. 661—662.)
Ньютон надеялся исследовать природу силы тяготения и ов​ладеть ею. Однако ему пришлось довольствоваться количествен​ным описанием того, как действует тяготение, и это описание оказалось весьма значительным и полезным. Именно поэтому Ньютон замечает буквально на первых страницах своих «Начал»: «Эти понятия должно рассматривать как математические, ибо я еще не обсуждаю физических причин и места нахождения сил» ([19], с. 29). Ту же мысль он повторяет в «Началах» и далее:
...[Я исследую] в этом сочинении не виды сил и физические свойства их, а лишь их величины и математические соотношения между ними, как объяс​нено в определениях. Математическому исследованию подлежат величины сил и те соотношения, которые следуют из произвольно поставленных условий. Затем, обращаясь к физике, надо эти выводы сопоставить с совершающимися явлениями, чтобы распознать, какие же условия относительно сил соответст​вуют отдельным видам обладающих притягательною способностью тел. После того как это сделано, можно будет с большею уверенностью рассуждать о родах сил, их причинах и физических между ними соотношениях. ([19], с. 244.)
В одном из писем к известному эрудиту преподобному Ричарду

Бентли Ньютон объяснил ограниченный успех своей программы следующим образом:
То, что гравитация должна быть внутренним, неотъемлемым и сущест​венным атрибутом материи, позволяя тем самым любому телу действовать на другое на расстоянии через вакуум, без какого-либо посредника, с по​мощью которого и через которого действие и сила могли бы передаваться от одного тела к другому, представляется мне настолько вопиющей не​лепостью, что, по моему глубокому убеждению, ни один человек, сколько-нибудь искушенный в философских материях и наделенный способностью мыслить, не согласится с ней. ([13], с. 69.)
Ньютон отчетливо сознавал, что открытый им закон всемир​ного тяготения — описание, а не объяснение.
Во втором письме Ричарду Бентли Ньютон писал:
Иногда вы говорите о тяготении как о чем-то существенном и внутренне присущем материи. Молю вас не приписывать это понятие мне, ибо я отнюдь не претендую на знание причин тяготения и поэтому не буду тратить время на их рассмотрение.
В трех прижизненных изданиях своих «Начал» Ньютон неодно​кратно высказывался о тяготении, но приведенные выше слова наиболее характерны. Каким образом эта сила преодолевает мно​гие миллионы километров, отделяющие Землю от Солнца, и изги​бает орбиту Земли, заставляя ее обращаться вокруг Солнца, для Ньютона оставалось непонятным, и он «не измышлял гипотез», которые давали бы объяснение. Ньютон надеялся, что природу тяготения исследуют другие. Тяготение пытались объяснить раз​личными причинами — давлением среды, заполняющей про​странство между Солнцем и планетами, и другими процессами, но все предложенные объяснения оказались неудовлетворитель​ными. Позднее от подобных попыток отказались, и гравитацию стали воспринимать как общепризнанный, хотя и по существу непонятный факт. Но, несмотря на полное непонимание физической природы тяготения, Ньютон дал количественное описание его действия, что само по себе было важно и эффективно. Пара​докс современной науки состоит в том, что, довольствуясь поиском малого, она достигает столь многого.
Отказ от объяснения физического механизма в пользу мате​матического описания явился сильнейшим потрясением даже для выдающихся ученых. Гюйгенс считал идею тяготения абсурдной на том основании, что действие его, передаваемое через пустое пространство, исключало какой бы то ни было механизм. У Гюй​генса вызывало удивление, что Ньютон взял на себя труд про​делать множество громоздких вычислений, не имея для этого ни малейшего основания, кроме математического закона всемир​ного тяготения. Многие другие естествоиспытатели и философы также выступили против чисто математического описания тяго-
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тения. Немецкий философ и математик барон Готфрид Вильгельм Лейбниц (1646—1716) среди прочих современников Ньютона под​верг критике его труды по теории гравитации, считая, что знаменитая формула для силы тяготения — не более чем вычис​лительное правило, не заслуживающее названия закона природы. Закон всемирного тяготения Ньютона Лейбниц не без издевки сравнивал с «законами», существующими в человеческом обществе, и с анимистическим объяснением Аристотеля падения камня на землю ссылкой на «желание» камня вернуться на свое естественное место.
Вопреки широко распространенному мнению о якобы полной «понятности» силы тяготения, никому еще не удалось объяснить ее физическую реальность. Считалось, что это фикция, подсказан​ная способностью человека прикладывать силу к различным телам. Величайшие научно-фантастические сюжеты скрываются за респектабельным фасадом физической науки. Но возможность получения математических следствий из количественного закона принесла столь богатые плоды, что эту процедуру стали считать неотъемлемой частью физической науки. Понимание физических причин явления было принесено физикой в жертву математи​ческому описанию и математическому предсказанию. Кроме того, в наши дни еще более отчетливо, чем во времена Ньютона, стало очевидно, что лучшее знание физического мира есть знание мате​матическое. Мятежному семнадцатому столетию от прошлого достался качественный мир, исследованию которого существенно помогали математические абстракции. Уходя, этот век оставил в наследство грядущему количественный мир, в математических за​конах которого таилась конкретность реального мира.
И во времена Ньютона, и на протяжении двух последующих веков физики говорили о действии гравитации как о «действии на расстоянии», и это лишенное всякого смысла выражение ис​пользовалось вместо объяснения физического механизма.
Наша неспособность понять природу гравитации еще раз под​черкивает мощь математики, ибо работа Ньютона, как свидетель​ствует самое название — «Математические начала натуральной философии», была чисто математической. Труды самого Ньютона и дополнения, внесенные теми, кто пришел ему на смену, по​зволили астрономам не только вычислять движения планет с точ​ностью, превосходящей точность наблюдений, но и предсказывать такие явления, как солнечные и лунные затмения, с погрешностью, не превышающей доли секунды.
В отличие от многих не укладывающихся в рамки какой-либо видимой закономерности и нередко разрушительных явле​ний на Земле движение небесных тел подчиняется математически точным схемам. Откуда берется удивительная соразмерность дви​жений  планет?  Будет ли  порядок  на  небе длиться   вечно  или

настанет день, когда Земля «врежется» в Солнце? На эти вопросы Ньютон отвечал так: мир сотворен по плану и являет собой произведение Создателя, который и заботится о поддержании нескончаемой упорядоченности. Ньютон весьма красноречиво из​лагает этот классический аргумент в доказательство существова​ния Бога. В   своей «Оптике» (1704) он пишет:
Главная обязанность натуральной философии — делать заключения из явлений, не измышляя гипотез, и выводить причины из действий до тех пор, пока мы не придем к самой первой причине, конечно, не механической... Что находится в местах, почти лишенных материи, и почему Солнце и пла​неты тяготеют друг к другу, хотя между ними нет плотной материи? Почему Природа не делает ничего понапрасну и откуда проистекает весь порядок и красота, которые мы видим в мире? Для какой цели существуют кометы и почему все планеты движутся в одном и том же направлении по концентри​ческим орбитам, в то время как кометы движутся по всевозможным направ​лениям по очень эксцентрическим орбитам, и что мешает падению неподвиж​ных звезд одной на другую? Каким образом тела животных устроены с таким искусством и для какой цели служат их различные части? Был ли построен глаз без понимания оптики, а ухо без знания акустики? Каким обра​зом движения тел следуют воле и откуда инстинкт у животных?... И если эти вещи столь правильно устроены, не становится ли ясным из явлений, что есть бестелесное существо, живое, разумное, всемогущее, которое в бесконечном пространстве, как бы в своем чувствилище, видит все эти вещи вблизи, прозревая их насквозь, и понимает их вполне, благодаря их непосредственной близости к нему. ([21], с. 280—281.)
Во  втором  издании  «Начал» Ньютон сам  отвечает на свои вопросы:
Такое изящнейшее соединение Солнца, планет и комет не могло произойти иначе, как по намерению и по власти могущественного и премудрого Су​щества.,.
Сие управляет миром не как душа мира, а как властитель Вселенной и  по господству своему должен именоваться  Господь Бог  Вседержитель.
([19], с. 659.)
Эту свою мысль Ньютон повторяет в одном из писем Ричарду Бентли  (от 10 декабря  1692 г.):
Таким образом, чтобы сотворить эту [Солнечную] систему со всеми ее движениями, потребовалась причина, принимавшая н сравнивавшая коли​чества материи в нескольких телах Солнца и планет и проистекавшие от этого силы тяготения; расстояния первичных планет от Солнца и вторич​ных планет [т. е. спутников] от Сатурна, Юпитера и Земли; скорости, с которыми эти планеты могли обращаться вокруг количеств материи в центральных телах, И то, что сравнить и согласовать все это удалось в столь многих телах, свидетельствует, что причина была не слепой или случайной, а весьма искусной в механике и геометрии. ([13], с. 73.)
Восхваление творца и тем самым теологии Ньютон считал сво​им величайшим достижением.
Необычайно важные следствия, вытекающие из работ Галилея и Ньютона, развеяли налет мистицизма и предрассудков, веками
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окутывавший небеса, и человечество наконец смогло взглянуть на небесные явления в свете разума. Закон всемирного тяготения Ньютона смел паутину многовековой традиции, показав, что пла​неты в своих движениях следуют той же схеме, что и привычные всем тела на Земле. Этот факт стал новым и весьма убедительным подтверждением того, что планеты состоят из обычного вещества. Отождествление небесной материи с веществом земной коры по​ставило крест на многочисленных теориях о природе небесных тел. В частности, стало ясно, что проводившееся древними гре​ками и мыслителями Средневековья различие между совершен​ными, неизменными и непреходящими небесами и тленной, не​совершенной Землей — не более чем плод человеческого вооб​ражения.
Своими трудами Ньютон явил человечеству новый мировой порядок — Вселенную, поведение которой описывается неболь​шим числом математических законов, в свою очередь выводимых из некоего общего набора физических принципов, также выра​жаемых на математическом языке. Универсальная схема Нью​тона охватывала падение камня, океанские приливы, движения планет вместе с их спутниками, причудливый полет комет и за​хватывающее дух движение звезд по небосводу. Ньютоновская схема стала решающим доказательством того, что природа по​строена на основе математических принципов и что истинные законы природы математические.
Благодаря трудам Коперника, Кеплера, Галилея и Ньютона осуществились мечты многих поколений людей. Древние и средневековые астрологи мечтали научиться предсказывать явле​ния природы. Бэкон и Декарт призывали к овладению природой во благо человечества. Человечеству удалось приблизиться к до​стижению обеих названных целей: научной и технологической. Закон всемирного тяготения открыл возможности для предсказа​ния небесных явлений, которые так занимали людей на протяже​нии веков и тысячелетий, а от предсказания до овладения — один шаг, ибо знание неукоснительного хода явлений природы открывает путь к их использованию в технике.
В трудах Галилея и Ньютона получила воплощение еще одна программа исследования и постижения природы. Философия пифагорейцев и Платона, провозгласившая числовые соотноше​ния ключом к познанию мира, составляет существенный элемент метода Галилея, который исследовал количественные аспекты явлений с помощью формул. Эта философия существовала и в средние века; она была (как и у самих пифагорейцев) составной частью более широкого мистического учения о сотворе​нии мира, в котором число рассматривалось как форма,и причина всех творений божьих. Галилей и Ньютон освободили пифа​горейское учение о числе от мистики и облачили его в новые

одежды, став таким образом законодателями нового стиля, от​
крывшего путь к современной науке.

В наше время человек, вооруженный теорией Ньютона,
побывал на Луне, запустил космические аппараты, сфотогра-​
фировавшие Марс и Сатурн, вывел на околоземную орбиту
искусственные спутники (осуществив идею Ньютона). Все, что
планируется на основе развитой Ньютоном математической
теории действует безотказно. Сбои, если таковые случаются,
обусловлены лишь несовершенством созданных человеком
механизмов.
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VII
МАТЕМАТИКА И СКРЫТЫЙ МИР ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЯВЛЕНИЙ
И в небе и в земле сокрыто больше, Чем снится вашей мудрости, Горацио *.
Шекспир
Мы уже познакомились с примерами того, как математики и физики XVII — XVIII вв. создавали великолепные матема​тические теории, основываясь на явлениях, доступных воспри​ятию наших органов чувств (вспомним хотя бы о движениях земных и небесных тел). Эти теории расширяли человеческое знание о наблюдаемых явлениях, помогали объяснить некоторые заблуждения, позволяли понять, какие принципы заложены в устройство природы и ее поведение. Помимо рассмотренных нами теорий были созданы во многом аналогичные математические теории теплоты, гидродинамических процессов (течений жидкости и газа) и упругости. Ко всем этим теориям в равной мере при​менимо высказывание Аристотеля, утверждавшего, что в челове​ческом разуме нет ничего такого, чего не было сначала в наших ощущениях. Разумеется, названные математические теории выходили за рамки наблюдений и даже вводили понятия (в част​ности, понятие тяготения), реальность которых не была очевид​ной. Тем не менее предсказания, сделанные на основе этих теорий, превосходно согласовывались с опытом. Можно сказать, что опыт служил для этих теорий лишь своего рода укрепляющим сред​ством.
Правда, вопреки укоренившемуся представлению о мире как о гигантском механизме естествоиспытателям никак не удавалось разгадать, как «действует» гравитация и как распространяется свет. Когда речь заходила о свете, обычно ссылались на эфир; считалось, что одно упоминание об этой бестелесной среде должно
* Шекспир У. Гамлет, акт 1, со. 4 (перевод М. Л. Лозинского).

гасить любые сомнения относительно механизма распростране​ния света, хотя никаких подробностей об эфире не было известно. Что же касается гравитации, то природа ее действия оставалась абсолютно непонятной. Но успехи, достигнутые Ньютоном, Эйле​ром, Д'Аламбером, Лагранжем и Лапласом в математическом описании и точном предсказании множества самых разнообразных астрономических явлений, были столь впечатляющи, что естество​испытатели преисполнились гордостью за науку, нередко грани​чившей с самонадеянностью и высокомерием. Они перестали думать о физическом механизме явлений и сосредоточили все уси​лия на их математическом описании. Лаплас ни на йоту не сомневался в правильности выбора названия для своего пяти​томного сочинения «Небесная механика» (1799—1825).
Достижения физики XIX — XX вв., о которых мы расскажем дальше, со всей остротой подняли фундаментальные вопросы, касающиеся природы и сущности окружающего нас реального мира. Первое из этих достижений, открытие электромагнетизма, обогатило наше представление о Вселенной. Подобно планете Нептун, это явление вряд ли могло быть открыто без помощи математики. Но в отличие от планеты Нептун вновь открытый «объект» был бесплотен: невесом, невидим, неосязаем, не имел ни вкуса, ни запаха. Никто из нас не может ощущать его физически. И все же в отличие от планеты Нептун — именно вновь откры​тая призрачная субстанция оказала заметное и даже революцион​ное воздействие на жизнь современного человека. Явление электромагнетизма позволяет в мгновение ока устанавливать связь с любой точкой планеты, расширяет границы человеческого сообщества от ближайших соседей за углом до всемирных мас​штабов, ускоряет темп жизни, способствует распространению просвещения, создает новые виды искусства и отрасли промыш​ленности, производит подлинный переворот в военном деле. Вряд ли найдется такая сторона человеческой жизни, на которой не отразилась бы теория электромагнитных явлений.
Наше знание электричества и магнетизма, как, впрочем, и астрономии, акустики и оптики, берет начало в Древней Греции. Фалес Милетский (ок. 640—546 до н. э.) знал, что железная руда, которую добывали близ города Магнесии (ныне Маниса) в Малой Азии, притягивает железо, В эпоху Средневековья европейцы узнали от китайцев, что свободно подвешенная стрелка из на​магниченного железа указывает довольно точно направление север — юг и поэтому может служить компасом. Легенда при​писывает Фалесу Милетскому открытие еще одного явления: ян​тарь, натертый куском ткани, притягивает легкие предметы, на​пример соломинки. Это наблюдение стало началом науки об электричестве (само слово «электричество» греческого происхож​дения и означает «янтарь»).
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Первое серьезное исследование по магнетизму было выполнено придворным медиком английской королевы Елизаветы Уильямом Гильбертом (1544—1603). В его сочинении «О магните, магнит​ных телах и о большом магните — Земле» приводилось и поныне легко читаемое описание простых опытов, которые, в частности, показали, что сама Земля представляет собой гигантский магнит. Гильберт установил, что магниты имеют два полюса — один указывает на север, другой — на юг; они названы соответственно северный и южный или положительный и отрицательный. Два положительных или два отрицательных магнитных полюса вза​имно отталкиваются, тогда как противоположные магнитные полюса притягиваются. Эти два типа полюсов обнаруживаются, например, на противоположных концах любого магнитного стержня. Кроме того, магниты наделены свойством притягивать не намагниченное железо или сталь. Чем сильнее магнит, тем более тяжелый кусок железа он может притягивать.
Гильберт исследовал и второе явление, которое в свое время наблюдал Фалес Милетский,— электризацию янтаря, натертого куском ткани. Он обнаружил, что сургуч, натертый мехом, или стекло, натертое шелком, обретают способность притягивать лег​кие частицы. Эти опыты наводили на мысль о существовании двух родов электричества. Как и магнетиты, любые два тела, обладающие электричеством одного рода, отталкиваются, а обла​дающие электричеством разного рода, притягиваются. Но в пони​мании физической природы магнетизма и электричества Гильберт
мало преуспел.
Он сознавал, что между магнитными и электрическими заря​дами существует глубокое различие. Натирая стекло шелком, мы сообщаем стеклу положительный электрический заряд, а шелку — отрицательный. Затем, удалив стекло от шелка, мы можем получить положительный заряд на стекле, совершенно не​зависимый от отрицательного заряда на шелке. Что же касается магнетизма двух родов, положительного и отрицательного, то, хотя, подобно разноименным электрическим зарядам, различные магнитные полюса притягиваются, а одинаковые отталкиваются, отделить положительный магнетизм от отрицательного в физи​ческих объектах не представляется возможным.
Однако, как показала длинная серия последующих экспери​ментов, детальное описание которых не входит в наши намере​ния, представление о наличии электрических зарядов двух типов неверно. В XX в. физики убедились, что существует электри​чество только одного рода* и носителями его являются крохотные частицы вещества (самые малые материальные тела из известных нам в природе), которые были названы электронами. Мы не можем видеть электроны, как не видим и более крупные частицы материи, называемые атомами, в состав которых входят электроны; однако

косвенные данные, подтверждающие существование электронов, вполне убедительны. Отрицательно заряженное тело (т. е. тело, обладающее свойствами шелка, потертого о стеклянную палочку) содержит избыток электронов. Что же касается тел, которые мы ранее называли положительно заряженными (например, стекло, натертое шелком), то у них электронов не хватает. По-видимому, при натирании стекла шелком какое-то количество электронов уходит из стекла, притягиваясь к атомам шелка. В результате стекло, в котором недостает электронов, становится положи​тельно заряженным, а шелк — отрицательно заряженным. О теле, содержащем нормальное количество электронов, говорят, что оно электрически нейтрально.
Располагая подходящими приспособлениями, мы можем изу​чать поведение заряженных тел. Например, если подвесить на нитях на небольшом расстоянии друг от друга два положительно заряженных стеклянных шарика, то они отталкиваются, так как оба заряжены положительно. Мы видим, что заряженные тела (равно как и магнитные полюса) взаимодействуют друг с другом. Ясно поэтому, что в электрических и магнитных явлениях мы имеем дело с силами, которые можно попытаться использовать на практике. Исследуем сначала различные явления, связанные с электричеством.
Естествоиспытатели конца XVIII в., поглощенные изучением взаимодействия заряженных тел, хорошо усвоив уроки своих предшественников, Галилея и Ньютона, занялись поиском коли​чественных законов. Первое же открытие повергло их в изумле​ние. Поскольку сила, с которой одно заряженное тело действует на другое, зависит от количества электричества (точнее величины электрического заряда) в каждом из тел, прежде всего необхо​димо было установить меру электричества. Определенное коли​чество электричества надлежало принять за эталон (подобно тому как некоторое количество вещества было выбрано за еди​ницу массы), чтобы сравнивать с этим эталоном количество электричества в исследуемых телах. Одной из общепринятых единиц измерения электрического заряда является кулон (Кл), названный так в честь французского физика Шарля Огюстена Кулона (1736—1806), открывшего тот самый закон взаимодейст​вия электрических зарядов, к рассмотрению которого мы и пе​рейдем. Два заряда. q1 и q2, притягиваются или отталкиваются в зависимости от того, разноименны они (т. е. один положитель​ный, а другой отрицательный)   или одноименны   (оба  положи-
* Еще в прошлом веке многие ученые рассматривали электричество как одну жидкость, тогда как другие считали, что существует две различные жидкости. Так продолжалось до качала XX в., когда восторжествовала электронная теория. (О дальнейшем развитии представлений о природе электричества рассказывается в гл. X.)
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тельны или оба отрицательны). Кулон установил, что сила притяжения (или отталкивания) F, действующая между заря​дами, определяется по формуле
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где r — расстояние между двумя наборами зарядов, q1 и q2, k — постоянная. Значение к зависит от единиц, в которых измеря​ются заряд, расстояние и сила.
Выведенная Кулоном формула обладает одной замечательной особенностью: по виду она идентична закону всемирного тяго​тения Ньютона. Заряды q1 и q2 выполняют здесь роль массы, а сила взаимодействия также обратно пропорциональна квадрату расстояния между зарядами, как и сила гравитационного при​тяжения, действующая между двумя массами. Разумеется, в законе Кулона сила электрического взаимодействия может быть как силой притяжения, так и силой отталкивания, в то время как сила тяготения всегда является силой притяжения.
В конце XVIII в. итальянский естествоиспытатель Луиджи Гальвани (1737—1798) взял два соединенных последовательно проводника из различных металлов и замкнул их концы на нерв препарированной лапки лягушки. Лягушачья лапка дернулась. Гальвани, занимавшийся изучением «животного электричества», объяснил сокращение мышцы возникновением в ней электри​ческого тока. Однако значение этого открытия Гальвани по достоинству оценил другой итальянец, профессор физики универ​ситета в Падуе Алессандро Вольта (1745—1827). Вольта понял, что при контакте проводников из различных металлов между их свободными концами начинает действовать сила (получившая ныне название электродвижущей), и нашел более эффективную в этом отношении комбинацию металлов. Так был создан первый электрохимический элемент, или электрическая батарея. Заменив лягушачий нерв проводником и присоединив концы проводника к полюсам батареи, Вольта показал, что электродвижущая сила способна заставить крохотные частицы вещества перемещаться по проводнику. Такое направленное движение заряженных частиц (каковыми, как выяснилось много позже, являются электроны) по проводнику и есть электрический ток. Построенная Вольтой батарея заставляла электроны именно двигаться, а не скапли​ваться в каком-то материале, как, например, в янтаре, натертом мехом. Заметим попутно, что батарея Вольты в принципе не отличается от батарей и батареек, используемых ныне в авто​мобилях и карманных фонариках. Напряжение, создаваемое бата​реей, измеряется ныне в вольтах (В), единицах, названных в честь Вольты, а ток — в амперах (А), получивших название в честь уче-

ного, с которым нам вскоре предстоит познакомиться; 1А = 1Кл/с
или 6Х108 электрон/с.
Долгое время считалось, что электричество и магнетизм — явления различные и между собой не связанные. Однако в XIX в. представления в корне изменились, и взаимосвязь, установленная между электричеством и магнетизмом, подводит пас к самой сути нашего повествования. Впервые связь электрических и маг​нитных явлений обнаружил в 1820 г. датский физик, профессор Копенгагенского университета Ханс Кристиан Эрстед (1777— 1851). Пропуская через проводник ток от батареи Вольты» Эрстед заметил, что подвешенная над проводником магнитная стрелка отклоняется. При изменении направления тока на обрат​ное стрелка отклонялась на такой же угол, но в другую сторону. Это наблюдение Эрстеда можно объяснить тем, что электрический ток создает вокруг проводника магнитное поле, которое при​тягивает или отталкивает другие намагниченные тела так же, как природные магниты из железной руды, о которых писал в свое время Фалес Милетский.
Следующий вклад в выявление фундаментальной взаимосвязи между электричеством и магнетизмом сделал французский физик, профессор Политехнической школы Андре Мари Ампер (1775—1836), знавший о работе Эрстеда. В 1821 г. Ампер заметил, что два параллельных проводника с током ведут себя, как два магнита: если токи текут в них в одном направлении, то провод​ники притягиваются, а если в противоположных — отталки​ваются.
Установить еще одну существенную связь между электри​чеством и магнетизмом выпало на долю самоучке, бывшему переплетчику Майклу Фарадею (1791 — 1867) и преподавателю Академии в Олбани (шт. Нью-Йорк) Джозефу Генри (1797—1878); их открытия проложили путь для появления вели​кого Максвелла. Фарадея и Генри заинтересовал следующий вопрос. Если проводник, по которому течет ток, создает магнит​ное поле, то не справедливо ли обратное, т. е. не вызывает ли магнитное поле ток в проводнике? Как показали в 1831 г. Фарадей и Генри, на поставленный вопрос следует ответить утвердительно, правда, при условии, что проводник находится в переменном магнитном поле. Это явление получило название электромагнит​ной индукции.
Рассмотрим более подробно суть открытия Фарадея и Генри. Предположим, что прямоугольная проволочная рамка (рис. 28), жестко укрепленная на стержне R, помещена в магнитное поле. Если заставить стержень вращаться, например, соединив его с при​водом от водяного колеса или парового двигателя, то рамка также придет во вращение. Предположим, что стержень (отдельно от рамки) вращается с некой постоянной скоростью против часо-
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Рис. 28
вой стрелки и что сторона рамки ВС начинает вращаться из самого нижнего своего положения (считается, что изначально рамка располагается вертикально). Когда эта сторона поднима​ется вверх, описав дугу в 90° (т. е. рамка перейдет из вер​тикального положения в горизонтальное), электрический ток течет в рамке от С к В и достигает максимума, когда рамка занимает горизонтальное положение. При дальнейшем подъеме стороны ВС ток в рамке убывает и становится равным нулю (полностью прекращается), когда сторона ВС занимает самое верхнее положение. При дальнейшем вращении рамки в ней снова возникает ток, который теперь течет в направлении от В к С. Ток опять постепенно нарастает, достигая максимума, когда рамка снова оказывается в горизонтальном положении. При дальней​шем движении стороны ВС в самое нижнее положение ток по​степенно убывает и, наконец, полностью прекращается. Этот цикл повторяется с каждым новым полным поворотом стержня. Возникновение и протекание тока в проводнике, движущемся в магнитном поле, дают нам новые примеры явления электро​магнитной индукции.
Ток в проводнике представляет собой направленное движе​ние миллиардов крохотных невидимых частиц вещества, назы​ваемых электронами. Величина тока, вызванного э.д.с. (этот ток называется индукционным), изменяется со временем, и, поскольку все эти величины измеримы, можно найти функциональную зави​симость между ними. Соотношение между силой индукционного тока и временем заведомо носит периодический характер, т. е. последовательные изменения тока повторяются с каждым полным поворотом рамки. Было бы опрометчиво утверждать априори, что периодическая зависимость силы тока от времени непременно должна описываться синусоидой. Однако природа не перестает «подстраиваться» под придуманную человеком математику: соот​ношение между силой тока / и временем t действительно имеет вид
I=a sin bt,

[image: image30.jpg]MATEMATHKA U CKPbIThIA MUP 3JIEKTPOMATHUTHBIX SIBJIEHUA 151





где амплитуда а зависит, в частности, от величины магнитного поля (точнее магнитной индукции), а частота b —от скорости вращения рамки. Если рамка совершает 60 оборотов за 1 с, то пройденный ею угол b =60Х360° = 21 600°/с. (Функция y=sin x проходит один полный цикл, когда х изменяется в пределах от 0 до 360°. Следовательно, ток с частотой 60 циклов/с успевает пройти те же изменения, которые претерпевает функция y~s\nx, когда х изменяется от 0° до 21 600°/с. Если ток течет t секунд, то х изменяется соответственно от 0° до 21 600 t°.) Электри​ческий ток, которым в США пользуются в быту, как правило, совершает 60 полных синусоидальных циклов за 1 с; его назы​вают переменным током с частотой 60 герц (Гц; 1 Гц= I цикл/с).
Итак, электрический ток может быть описан математической формулой. Но как электромагнитная индукция порождает ток? Это явление весьма загадочно. Каким-то образом движение про​водника в магнитном поле создает в проводнике электродвижу​щую силу (э.д.с), которая и вызывает электрический ток.
Нет нужды рассказывать современному читателю о том, сколь широко применение электричества в нашей жизни и какое огром​ное влияние оказала электрическая энергия на развитие челове​ческого общества. Однако следует заметить, что принципы полу​чения электрической энергии с помощью механических устройств и превращения ее в механическую энергию были исследованы задолго до того, как люди стали помышлять о практическом использовании электричества. Рассказывают, что однажды кто-то из посетителей лаборатории спросил у Фарадея, какую пользу можно извлечь из индуцирования электрического тока в проводни​ках, на что ученый ответил: «Какая польза может быть от ново​рожденного младенца? Он вырастет и станет взрослым челове​ком». Позднее в лаборатории Фарадея побывал Гладстон, быв​ший тогда министром финансов Великобритании, и задал тот же вопрос, на который Фарадей ответил: «Вскоре, сэр, вы будете облагать это налогом».
Фарадей провел еще один важный эксперимент, который рас​ширил наши представления об электромагнитных явлениях. Он поместил два витка проводника поблизости друг от друга (рис. 29). Замысел Фарадея состоял в следующем. Если по левому витку CD пропустить ток, то он должен создать магнитное поле (его направление показано на рисунке овальными линиями), которое пронижет второй виток EF. Но Фарадею нужно было перемен​ное магнитное поле, поэтому концы А и В первого витка он при​соединил к источнику переменного тока. Как показал в свое время Эрстед, переменный ток, проходя по .витку СО, должен создавать вокруг него переменное магнитное поле. Чем больше сила тока, тем больше величина магнитного поля вокруг витка CD. Чем меньше сила тока, тем слабее создаваемое им магнитное поле.
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Рис. 29
Так как виток EF расположен, рядом с витком CD, магнитное поле, порождаемое током в витке CD, захватывает и виток EF. Так Фарадей получил переменное магнитное поле, пронизыва​ющее проводник — виток EF. Но если переменное магнитное поле проходит через проводник, то оно наводит в нем э.д.с; поэтому и в витке EF переменное магнитное поле должно наводить э.д.с. и (если виток замкнут) генерировать электрический ток. Кроме того, поскольку в опыте Фарадея магнитное поле не только про​ходит через виток EF, но и меняется по величине, то возрастая, то убывая, сила индукционного тока в витке EF также то возрас​тает, то убывает. Следовательно, ток в витке EF должен быть переменным. Фарадей предполагал, что индукционный ток будет протекать в витке EF до тех пор, пока в первом витке (CD) течет переменный ток, и надеялся таким путем детально исследовать индукционный ток.
Фарадей обнаружил, что в витке EF действительно возни​кает переменный ток. Более того, как он и ожидал, частота индукционного тока в точности совпала с частотой напряжения, приложенного к концам А и В первого витка. Очевидно было и практическое применение открытия Фарадея: передача электри​ческого тока с одного витка на другой, хотя второй не соединен с первым. Именно на таком принципе основана работа современ​ных трансформаторов. Однако не будем вдаваться в технические подробности, ибо это увело бы нас слишком далеко от предмета нашего повествования.
Прсле открытия Фарадеем явления электромагнитной индук​ции, которое послужило новым подтверждением неразрывной связи между электричеством и магнетизмом, наука об электро​магнетизме (так стали называть взаимосвязь электричества и магнетизма) достигла значительных успехов. Но по мере усложне​ния картины электромагнитных явлений Фарадей испытывал все большие трудности в их толковании. Пока дело касалось простых электрических и. магнитных полей, не составляло особого труда
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построить наглядную физическую картину и получить с помощью измерений либо путем несложных рассуждений соответствующие математические зависимости. Но уже при изучении электро​магнитной индукции определение э.д.с, и тока во втором витке (если известен ток в первом) оказалось весьма сложной задачей. Прежде всего требовалось вычислить величину магнитного поля, создаваемого током в первом витке, а затем напряжение и ток, индуцируемые во втором витке. Кроме того, хорошо понимая, что открытый им физический процесс сулит немалую практическую выгоду, Фарадей хотел бы знать, каким образом можно повы​сить его эффективность. Как увеличить силу тока во втором витке: повышая силу тока в первом витке, удлиняя первый виток или делая его более широким? Как наилучшим образом рас​положить витки относительно друг друга?
Фарадей пришел к выводу, что магнитное действие электри​чества передается частицами среды, прилегающими к наэлектри​зованному телу, и назвал эту среду диэлектриком. Магнитное воз​действие в такой среде, по мнению Фарадея, осуществляется через магнитные силовые линии, которые невидимы, хотя Фарадей был убежден в их реальности.
Фарадей допускал, что рассуждения о магнитных силовых линиях в чем-то ошибочны и нуждаются в уточнениях, но на​глядность этого понятия делала его полезным и для эксперимен​татора, и для математика. Фарадей считал, что такие рассуждения приближают к физической истине и упорно стремился найти физическое объяснение явления электромагнитной индукции. Именно Фарадей высказал предположение, что магнитные сило​вые линии расходятся во все стороны от проводника с током или полюса магнита и привел экспериментальные факты, под​тверждающие существование магнитных силовых линий: на​пример, если вокруг магнита насыпать железные опилки, то они самопроизвольно выстраиваются вдоль силовых линий.
Хотя Фарадей был хорошо осведомлен о возможностях мате​матики, его стихией оставались экспериментирование и физи​ческое осмысление наблюдаемого. Но физическое мышление не по​зволяло проникнуть в суть сложных электромагнитных явлений. Легко представить себе полет пушечного ядра, угол прицеливания и дальность стрельбы. Но электрические и магнитные поля не​видимы, поэтому выяснить их конфигурацию не так-то просто. Хотя в прошлом наглядные физические образы не раз приводили Фарадея к успеху, теперь он осознавал, что именно ограничен​ность физического мышления мешает ему продвинуться дальше. Фарадей в своих исследованиях достиг той стадии, когда физика становится  слишком трудной и требуется  помощь  математики.
К счастью, выдающийся физик-теоретик XIX в. Джеймс Клерк Максвелл  (1831 —1879)  усердно готовил себя к вступлению на
