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Успеху Эрстеда (1777–1851) способствовало то обстоятельство, что он был экспериментатором. Его философские воззрения толкали на поиски связи между явлениями, и, как физик с хорошей экспериментальной выучкой, он искал эту связь не в отвлечённых рассуждениях, как Шеллинг, приходивший к абсурдным выводам, а в действительных фактах.
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Ханс Кристиан. Эрстед

Таким путём он пришёл в 1820 г. к своему выдающемуся открытию, о котором он сообщил в брошюре на латинском языке «Опыты, относящиеся к действию электрического конфликта на магнитную стрелку», датированной 21 июля 1820 г.

В заглавии этой брошюры обращает на себя внимание термин «электрический конфликт». Так, в духе Шеллинга, Эрстед называл процесс «столкновения» положительного и отрицательного электричества в проволоке, соединяющей полюса гальванической батареи, т. е. то, что мы называем электрическим током. Сам Эрстед пишет об этом следующее:

«Противоположные концы гальванического аппарата соединяются при помощи металлической проволоки, которую мы будем называть для краткости проволокой-проводником, или соединительной проволокой. Действия, которые происходят в этом проводнике и в окружающем его пространстве (подчёркнуто нами — П. К.), мы будем называть электрическим конфликтом» 1. Замечательно, что Эрстед видит процесс и в окружающем пространстве, т. е. владеет образами поля. Об этом он со всей определённостью говорит в конце своего сообщения:

«Согласно изложенным фактам, электрический конфликт, по-видимому не ограничен проводящей проволокой, но имеет довольно обширную сферу активности вокруг этой проволоки. Кроме того, из сделанных наблюдений можно заключить, что этот конфликт образует вихрь вокруг проволоки».

Таким образом, сам автор открытия действия электрического тока на магнитную стрелку фактически выразил его языком первого уравнения Максвелла: «Электрический ток окружён магнитным полем». Магнитные силовые линии этого поля имеют форму окружностей, центры которых лежат на оси проволоки. Хотя Эрстед и не делал опытов с железными опилками, приведённые выше слова свидетельствуют, что он вполне представлял себе картину сил, действующих на магнитную стрелку около проводника с током, употребив образное и чёткое выражение: «вихрь». Уравнение Максвелла математически отражает эту картину.

Но это адекватное представлениям Эрстеда математическое описание открытия было сделано через сорок с лишним лет после опытов Эрстеда и вдобавок не сразу было принято физиками. Фактически открытие Эрстеда стало разрабатываться по преимуществу французскими физиками, умами которых владело ньютоновское представление об элементарных частицах, взаимодействующих с центральными силами. Несмотря на то, что открытие Эрстеда не укладывалось в схему центральных притягательных или отталкивательных сил, его стали искусственно подгонять под эту схему. Знаменитый французский физик Ампер (1775–1836) писал по поводу открытия Эрстеда и метода описания электромагнитных явлений:

«Начать с наблюдения фактов, изменять по возможности сопутствующие им условия, сопровождая эту первоначальную работу точными измерениями, чтобы вывести общие законы, основанные всецело на опыте, и в свою очередь вывести из этих законов независимо от каких-либо предположений о природе сил, вызывающих эти явления, математическое выражение этих сил, т. е. вывести представляющую их формулу, — вот путь, которому следовал Ньютон. Тем же путём обычно шли во Франции учёные, которым физика обязана своими громадными успехами в последнее время. Этим же путём руководился и я в моих исследованиях электродинамических явлений» 2.

Именно поэтому Максвелл позднее назвал Ампера «Ньютоном электричества». Далее Ампер продолжал:

«Хотя этот путь — единственный, который может привести к результатам, не зависящим от всяких гипотез, тем не менее физики остальной Европы, по-видимому, не оказывают ему того предпочтения, каким он пользуется со стороны французов. Даже знаменитый учёный (здесь Ампер имеет в виду Эрстеда — П. К.), увидевший впервые, как полюса магнита под влиянием проволоки, служащей проводником, стали перемещаться в направлениях, перпендикулярных направлениям проволоки, вывел из этого заключение, что электрическая материя вращается вокруг проводника и толкает эти полюса в направлении своего движения, в точности подобно тому, как Декарт заставил материю своих вихрей вращаться в направлении вращения планет. Руководствуясь принципами ньютоновской философии, я свёл явление, замеченное г. Эрстедом, как это уже делалось в отношении всех явлений подобного рода, изучаемых нами в природе, к силам, действующим всегда по прямой, соединяющей две частицы, между которыми они проявляются» 3.

Таким образом, Ампер не принимает гипотезу Эрстеда о вихре, которую Эрстед действительно конкретизировал неудачно, считая, что можно объяснить наблюдаемый эффект спиральным движением электрической материи, отрицательной в одном направлении, положительной в другом. Фарадею эта конкретная модель Эрстеда также казалась непонятной, но идею о вращении вокруг тока он принял и подтвердил прямым экспериментом, о котором скажем ниже. В дальнейшем именно Фарадей пошёл в направлении развития идеи поля, тогда как французские физики, а вслед за ними немецкие, разрабатывали картину дальнодействующих элементарных сил.
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Андрэ Мари Ампер

Заслуга французских физиков и прежде всего Ампера заключалась в том, что они для описания процесса, происходящего в гальванической цепи, ввели термины «электрический ток», «электрическое напряжение», «сила тока», без которых сейчас невозможно представить себе учение об электрическом токе. В своём сообщении Парижской Академии наук от 2 октября 1820 г., где резюмируются доклады 18 и 25 сентября того же года, Ампер так описывает электрическое напряжение и электрический ток:

«Напряжение наблюдается, когда два тела, между которыми возникло электродвижущее действие, отделены одно от другого непроводниками по всей своей поверхности, за исключением тех точек, где эта сила возникает. Ток возникает тогда, когда в проводящем контуре создано сообщение между телами, притом в точках, отличных от точек возникновения электродвижущей силы» 4.

Мы сейчас с трудом улавливаем в этом описании те представления, которые у нас ассоциируются с терминами «ток» и «напряжение». Но вспомним, что Ампер не хочет связывать себя с какими-либо гипотезами о сущности процессов, а пытается дать определённые и точные описания наблюдаемых фактов. В первой половине приведённой выдержки речь идёт об описании состояния гальванического разомкнутого элемента, во втором – об описании состояния замкнутого элемента (или батареи). Напряжение проявляется в силах электростатического притяжения и отталкивания, ток проявляется в химических действиях, отклонении магнитной стрелки и в открытых Ампером притяжениях и отталкиваниях. «В отличие от обычных, — пишет Ампер об открытых им силах, — я назвал их притяжением и отталкиванием электрических токов» 5.

Ампер считает, что внутри вольтова столба действует «электродвижущая сила», перемещающая электрические жидкости, так что один полюс батареи заряжается положительно, а другой отрицательно, пока возникшая разность электрических напряжений, проявляющаяся во взаимном притяжении разъединённых электричеств, не уравновесит электродвижущее действие. «Такое состояние системы электродвижущих и проводящих тел я называю электрическим напряжением» 6, — пишет Ампер. В случае же соединения полюсов проводником разность напряжений падает и электродвижущая сила продолжает переносить оба электричества в тех же направлениях. «Так возникает двойной ток, один положительного, а другой отрицательного электричества, вытекающих в противоположных направлениях из точек, где существует электродвижущее действие, и воссоединяющихся в противоположной этим точкам части контура. Токи, о которых я говорю, продолжают ускоряться до тех пор, пока инерция электрических жидкостей и сопротивление, испытываемое ими вследствие несовершенства даже наилучших проводников, не уравновесят электродвижущую силу. После этого токи продолжаются неопределённо долго с постоянной скоростью, покуда электродвижущая сила сохраняет прежнюю интенсивность, но она всегда прекращается в тот момент, когда контур разрывается. Такое состояние электричества в цепи проводящих и непроводящих тел я буду называть кратко электрическим током» 7.

В дальнейшем Ампер уславливается говорить только об одном направлении движения электричества — направлении движения положительного электричества, которое он и принимает за направление электрического тока.

Следует, однако, отметить, что представление Ампера об электрическом токе ещё не отошло далеко от Эрстедова «электрического конфликта». По его представлениям, молекулы электрической жидкости, двигаясь в соединённых проводниках, непрерывно воссоединяются в нейтральную жидкость и вновь разъединяются, и из взаимодействия этих соединяющихся и разъединяющихся молекул электричества и рождаются открытые им электродинамические силы.

Однако современники Ампера, и прежде всего Фарадей, усмотрели в представлениях Ампера совершенно другое. Комментируя в своём «Опыте истории электромагнетизма» приведённое выше место, содержащее описание электрического тока как двойного потока электричества, воссоединяющегося в соединяемом проводнике, Фарадей пишет: «Это соединение должно, естественно, происходить в проводе, и позволительно будет задать вопрос, не является ли это соединение, как это полагает Эрстед, называющий его электрическим конфликтом, причиной возникновения магнитных действий, а также, что именно получается из электричеств, собирающихся в проводе. Однако из рассмотрения других мест в сообщении Ампера получается совершенно отличное представление об электрических токах, а именно, что одно электричество непрерывно циркулирует в одном направлении, а другое — в обратном ему, так что оба электричества в одном и том же проводе и аппарате проходят одно мимо другого» 8. Что же касается различия электростатических и электродинамических сил, о котором говорит Ампер, то Фарадей понимает мысли Ампера совершенно ясно и точно: «Электричество, накопляясь в каком-нибудь месте, проявляется в форме известных притяжений и отталкиваний, которые мы называем электрическими. Электричество же, находящееся в движении, проявляется в виде тех притяжений и отталкиваний, о которых сейчас идёт речь» 9 (т. е. в виде амперовых сил). Собственные взгляды Ампера на ток Фарадей считает неясными и неразработанными. Эта неясность усугублялась термином «сила тока». Существительное «сила» в этот период применялось в таких разнообразных сочетаниях, что оно не могло не приводить и действительно приводило к путанице. «Положительные науки, — писал Герцен, — имеют свои маленькие привиденьица: это силы, отвлечённые от действия, свойства, принятые за самый предмет, и разные кумиры, сотворённые из всякого понятия, которое ещё не понятно: exempli gratia (например) — жизненная сила, эфир, теплотвор, электрическая материя и пр. Все было сделано, чтобы не понять друг друга, и они вполне достигли этого»10.

Энгельс критиковал злоупотребление понятием «сила», которое превращается «в пустую фразу» всюду, «где, вместо того чтобы исследовать неисследованные формы движения, сочиняют для их объяснения некоторую так называемую силу (например, плавательную силу для объяснения плавания дерева на воде, преломляющую силу в учении о свете и т. д.), причём таким образом получают столько сил, сколько имеется необъяснённых явлений, и по существу только переводят внешнее явление на язык некоей внутренней фразы» 11.

Вместе с тем Энгельс указывал, что «...чем более доступно измерению движение, тем более пригодны при исследовании категории силы и её проявления»12, и на этом основании признавал ценность категории силы в механике. Ампер вводил понятие силы тока именно из измерения механических сил. «Чтобы численно выразить силу какого-либо тока, — пишет Ампер, — нужно представить себе, что мы взяли два равных элемента в каждом из этих токов, что мы нашли соотношение действий, оказываемых ими на одном и том же расстоянии на один и тот же элемент любого другого тока в том же случае, когда он им параллелен и когда его направление перпендикулярно прямым, соединяющим его середину с серединами двух упомянутых элементов. Это отношение и будет мерой одной из интенсивностей, если принять другую за единицу» 13.

Таким образом, Ампер вводит силу тока и её единицу совершенно аналогично тому, как вводится понятие электрического заряда и его единицы на основании кулоновского закона электрических взаимодействий. Закон взаимодействия двух элементов тока, найденный Ампером 4 декабря 1820 г., выражается формулой:

f=(ii'ds·ds'/r2)·(cosε–1,5·cosθ·cosθ'),

где i и i' — силы двух взаимодействующих токов, ds и ds' — соответствующие длины рассматриваемых элементов тока, r — расстояние между этими элементами, ε — угол между элементами токов, θ и θ' — углы, образованные линией r с направлениями обоих элементов. Отсюда для случая, взятого Ампером для определения единицы силы тока, имеем, положив ε=0, ds=ds', θ=θ'=π/2, величину силы

f=i2ds2/r2.

Очевидно, что сила тока будет равна единице при ds=1, r=1, сила f=1. Эта единица называется электродинамической единицей силы тока.

В определении Ампера и в его законе фигурируют элементы токов. Но на опыте экспериментируют с замкнутыми токами, а не их элементами. Закон Ампера представляет собой математическую экстраполяцию действительных и воображаемых экспериментов. Мы не будем здесь описывать этих опытов и умозаключений Ампера, а ограничимся изложением опыта и выводов, сделанных Био и Саваром для взаимодействия токов и магнитов. Закон Био и Савара и доныне фигурирует во всех учебниках физики, тогда как формула Ампера в том виде, как она была получена автором, ныне не применяется. Сообщения об опытах Био и Савара были сделаны в Парижской Академии 30 октября и 18 декабря 1820 г.

Опыты, о которых докладывалось 30 октября, заключались в следующем. Магнитная стрелка весьма малой длины подвешивалась горизонтально вблизи длинного вертикального провода. С помощью астазирующего магнита уничтожалось действие земного магнитного поля на эту стрелку. При пропускании тока по проводу стрелка устанавливалась так, что её длина была перпендикулярна к перпендикуляру, опущенному из центра стрелки на провод. Если выводить стрелку из положения равновесия, то она начнёт колебаться вокруг этого положения. Ввиду незначительной длины стрелки l, силы F и F', действующие на её северный и южный полюсы, можно считать равными по величине и противоположными по направлению, так что при отклонении стрелки из положения равновесия на неё действует пара сил, возвращающая её в исходное положение, момент которой

M=F·l·sinφ.

Под действием этой пары стрелка и совершает колебания, период которых при малых размахах определяется формулой
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где К – момент инерции стрелки.

Помещая стрелку на разных расстояниях от провода, Био и Савар нашли, что периоды колебаний возрастают пропорционально корням квадратным из расстояний, так что

T22/T12=a2/a1.

Из этого следует, что сила, действующая на полюс стрелки со стороны тока, убывает обратно пропорционально расстоянию от провода

F2/F1=a2/a1;          F=const/a.

В дальнейшем Био и Савар попытались разложить это действие всего провода на сумму действий, исходящих из отдельных элементов проводника. Так как все действие перпендикулярно к плоскости, проходящей через полюс стрелки и провод, то делается вероятное предположение, что и элементарное действие перпендикулярно плоскости, проходящей через элемент тока и полюс, и определяется по направлению правилом, установленным Ампером (правилом пловца). Био и Савар предположили далее, что величина этой элементарной силы зависит от расстояния и от угла, образованного этим расстоянием с элементом тока, так что

dF=C·f1(θ) f2(r)ds,

где С определяется силой тока и количеством магнетизма.

Лаплас показал, что

f2(r)=1/r2.

В самом деле, если представить себе два параллельных прямолинейных провода бесконечной длины, обтекаемых токами одинаковой величины, то проводя из полюса два бесконечно близких радиуса, пересекающих оба провода под одним и тем же углом θ, мы найдём, что эти радиусы вырезают из проводов элементы ds1 и ds2. Согласно сделанному предложению, силы, действующие со стороны этих элементов на полюс, относятся, как
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Но ds1:ds2= r1:r2 и, следовательно,
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Так как по закону Био-Савара для прямолинейного провода

F1/F2=a2/a1=r2/r1,

то и

dF1/dF2=r2/r1=r1f2(r1)/r2f2(r2),

откуда

f2(r1)/f2(r2)=r22/r12,       f2(r)=const/r2.

Воспользовавшись этим выводом Лапласа, Био и Савар, экспериментируя с проволоками, изогнутыми под углом, пришли к заключению, что

f1(θ)=sinθ.

Окончательный результат опытов Био-Савара и расчётов Лапласа представляется формулой:

dF=C·sinθ ds/r2.

Далее оказалось, что С=kim, где i – сила тока в проводнике, т — масса магнитного полюса и в окончательной форме закон Био–Савара–Лапласа имеет вид:

dF=kim·sinθ ds/r2.

К этому аналитическому выражению необходимо прибавлять длинное словесное определение направления силы. Аналитический метод Лагранжа, господствовавший в математической физике первой половины XIX в., делал неизбежным такие описания. Максвелл ввёл в теорию электричества удобный и компактный язык векторного исчисления.

Итак, французские физики нашли количественные выражения электромагнитных элементарных сил как для случая взаимодействия токов (формула Ампера), так и для случая взаимодействия тока с магнитным полем (формула Био–Савара–Лапласа). Эти результаты были получены ими ещё до истечения 1820 года, богатого в истории электричества событиями.

Наряду с этими результатами теоретического характера были получены и важные экспериментальные результаты. Сюда относятся прежде всего замечательные открытия Ф. Араго (1786—1853). Повторяя (первым из парижских академиков) опыты Эрстеда, он заметил, что проволока, обтекаемая током, притягивает железные опилки и, будучи погруженной в них, притягивает их со всех сторон. При размыкании тока опилки отпадают. Араго удалось намагнитить током стальную иглу.

Ампер указал Араго, что действия будут усилены, если проводу придать форму спирали. Действительно, помещая внутрь такого соленоида стальную проволоку, Араго намагнитил её, причём северный полюс получился там, где ток обходил спираль против часовой стрелки.

Ампер докладывал об этих опытах 25 сентября 1820 г. Здесь он высказал важную и глубокую идею об эквивалентности кругового тока тонкому плоскому магниту (магнитному листку). Эта идея легла в основу амперовой теории магнетизма, которая после открытия электронов в атоме легла, в свою очередь, в основу электронной теории магнитных явлений. Способ возбуждения магнитного поля и намагничивания током, открытый Араго, был применён английским артиллеристом Вильямом Стердженом к изготовлению электромагнитов (1825 г.). В электромагнитах Стерджена ещё не было изоляции, сердечник из мягкого железа покрывался изолирующим лаком, на который наматывалась голая проволока. Американский физик Генри применил для обмотки электромагнитов проволоку, изолированную шёлком. Ему удалось изготовить сильные электромагниты с подъёмной силой до 1 тонны. Он же изготовил первый электрический звонок, в котором роль ударника выполняла магнитная стрелка. Сам Ампер предложил схему электромагнитного телеграфа. Схема Ампера оказалась малопрактичной из-за своей сложности.

Открытие электромагнетизма оказало мощное стимулирующее влияние на изучение электрического тока и его действий. Оно дало прежде всего основу для устройства удобных указателей и измерителей тока. Уже в сентябре 1820 г. Швейггер (1779—1857) изобретает мультипликатор, а в 1821 г. Поггендорф (1796—1877) усовершенствовал его, придав ему сохранившуюся и поныне в школьной практике форму.

Так появились первые гальванометры. С помощью мультипликатора Т. Зеебек (1770—1831) открыл в 1821 г. термоэлектрический эффект, который сам он считал термомагнитным эффектом, ошибочно полагая, что разность температур контактов разнородных металлов возбуждает магнетизм.
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В 1891 г. английский физик Фицджеральд (1851—1901) и независимо от него Г. А. Лорентц в 1892 г. предложили теорию, объясняющую результат Майкельсона. Твёрдые тела, согласно этой теории, деформируются вследствие движения, а именно испытывают в направлении движения сокращение в отношении (1–β2)1/2:1. Лорентц в дальнейшем обосновал свою гипотезу, исходя из того, что молекулярные силы, определяющие упругие свойства тел, электромагнитного происхождения и в соответствии с его теорией должны зависеть от абсолютного движения через эфир. По Лорентцу, деформируются и электроны, что в свою очередь приводит к зависимости их электромагнитной массы от скорости. Впервые понятие электромагнитной массы было установлено Д. Д. Томсоном в 1881 г., и он же нашёл, что она зависит от скорости. В 1889 г. понятие электромагнитной массы разбирал О. Хевисайд, затем М. Абрагам (1902 г.) и Лорентц. Электромагнитная масса должна зависеть от скорости, характер этой зависимости определяется гипотезой о структуре электрона. Абрагам считал электрон твёрдым шариком, Лорентц – деформирующимся. В 1901 г. В. Кауфман начал эксперименты с отклонением β-частиц в магнитном поле и обнаружил зависимость массы этих частиц от скорости. Продолжая свои исследования, он показал, что они говорят в пользу гипотезы Лорентца.

Из теории Лорентца вытекала возможность других опытов второго порядка. Одним из таких опытов был опыт с конденсатором, поставленный Троутоном и Ноблем в 1904 г. Если существует абсолютное движение заряженного конденсатора через эфир, то он должен испытывать вращательный момент, зависящий от угла между направлением силовых линий в конденсаторе и скоростью его движения (N=Wβ2·sin2α, где W – электростатическая энергия конденсатора, β=v/c, α – угол между направлением поля и скоростью движения).
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Альберт Майкельсон

Опыт Троутона-Нобля также дал отрицательный результат. Другим методом определения движения относительно эфира мог бы служить метод, основанный на изменении частоты колебаний при движении источника света или наблюдателя. Акустический эффект Допплера (1842 г.) как известно, зависит не только от относительной скорости источника и наблюдателя, но и от скорости одного из них относительно воздуха. Но существование оптическоко эффекта Допплера оспаривалось, несмотря на подтверждение этого принципа в акустике. Впервые существование этого эффекта было доказано в астрофизике (Хюггинс, 1868 г.). В. Вин использовал принцип Допплера для обоснования своего закона смещения. В 1900 г. русский астрофизик А. А. Белопольский экспериментально обнаружил спектральное смещение, обусловленное движением, применив остроумный метод многократного отражения луча света от движущихся зеркал, и подтвердил его совпадение с расчётом по формуле Допплера. В 1901 г. появилась работа В. А. Михельсона, в которой он, указывая на трудности, связанные с применением эффекта Допплера в оптике, показал, в частности, что смещение линий может быть обусловлено и быстрым изменением плотности среды, в которой распространяется свет. В 1905 г. Штарк воспользовался эффектом Допплера для измерения скоростей каналовых лучей. В 1907 г. Б. Б. Голицын и Вилип подтвердили методом Белопольского формулу Допплера. Однако точность этих измерений была недостаточна, чтобы можно было сделать вывод о движении относительно эфира. Тем не менее эксперименты подтвердили гипотезу Доп-плера: независимость скорости распространения света от движения источника. Следовательно, опыт Майкельсона указывает на независимость скорости света от движения системы отсчёта, эффект Допплера указывает на её независимость от движения источника. В 1908 г. В. Ритц пытался объяснить отрицательный результат опыта Майкельсона гипотезой о зависимости скорости света от движения источника, как это имеет место в теории истечения. Но по теории истечения могут быть различные истолкования эффекта Допплера и различные результаты в зависимости от принятых гипотез.

Опыты Белопольского и Голицына подтверждают выводы волновой теории. Теория Ритца даёт результат, отличающийся от теории Допплера в членах второго порядка, и потому не противоречит опытам Белопольского и Голицына. Но Де-Ситтер в 1913 г. показал, что выводы теории Ритца уже в первом порядке противоречат наблюдениям над двойными звёздами. Эти наблюдения подтверждают факт независимости скорости света от движения источника. Но это означает, что дифференциальное уравнение распространения световой волны:
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должно сохранять свою форму для всех движущихся равномерно и прямолинейно относительно эфира систем отсчёта. В 1887 г. В. Фогт в статье «О принципе Допплера» указал на необходимость изменения формул преобразования таким образом, что при переходе от одной системы отсчёта к другой преобразуются не только координаты, но и время. Идею «местного времени», преобразующегося при переходе от одной системы отсчёта к другой, развил и Лорентц в своих работах 1892 и 1895 гг. Но у Фогта и Лорентца при преобразованиях масштаб времени не меняется. Впервые формулы преобразования координат и времени с изменением масштаба последнего были даны Д. Лармором в книге «Эфир и материя» в 1900 г. В 1904 г. в классической работе «Электромагнитные явления в системе, движущейся со скоростью меньшей, чем скорость света» Лорентц доказывает, что уравнения Максвелла, а следовательно, и законы распространения света во всех системах отсчёта, движущихся равномерно и прямолинейно относительно эфира, остаются инвариантными, если формулы преобразования координат и времени имеют вид:
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Это знаменитые преобразования Лорентца. При этом Лорентц не говорит о принципе относительности, как всеобщем законе природы, преобразование времени является лишь необходимым формальным приёмом, сохраняется привилегированная система отсчёта (эфир), и сокращение размеров тел при движении относительно эфира рассматривается как результат изменения электромагнитных сил вследствие движения. В следующем 1905 г. с большой работой «О динамике электрона» выступил французский математик и астроном А. Пуанкаре (1854–1912). Здесь Пуанкаре высказывает в виде общего принципа постулат относительности и рассматривает группу преобразований Лорентца. То, что Пуанкаре рассматривал вопрос о преобразованиях Лорентца с точки зрения теории групп абстрактной и сложной математической теории, сделало его работу недоступной для большинства физиков. К тому же, разработав полно и широко математический аппарат специальной теории относительности, Пуанкаре остановился на полдороге перед общефизическими выводами из теории, сделав вопрос о пространстве и времени предметом «соглашения», «условия» (конвенциализм).
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