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I
Доклад математической 
и физической секции 
Британской ассоциации
(О соотношении между физикой 
и математикой)

Ливерпуль, 15 сентября 1870 г .

На прошлых съездах Британской ассоциации раз­
личные важные для секции математики и физики вопросы 
излагались в докладе, выбор предмета которого предостав­
лялся тогдашнему председателю этой секции. Меня, одна­
ко, миновала затруднительная обязанность выбора темы 
доклада.

Профессор Сильвестр, председатель секции А на съез­
де в Экстере, выступил в защиту чистой математики, про­
демонстрировав, так сказать, самый процесс математиче­
ского мышления, а не то одеяние символов и скобок, ко­
торое составляет воображение математика, не те сухие ре­
зультаты, которые являются лишь памятниками его по­
бед; он показал самого математика со всеми присущими 
человеку способностями, с профессиональной проница­
тельностью, направленной на отыскание, осознание и вы­
явление той идеальной гармонии, которую он считает кор­
нем всякого знания, источником всякого удовлетворения 
и условием всех действий.

Математик любит прежде всего симметрию. Профессор 
Сильвестр не только отметил симметрию своего доклада с 
докладами своих предшественников, но и наметил обя­
занности своего преемника в следующем характерном ука­
зании:

«М-р Споттисвуд в своей вступительной речи предста­
вил Секции доклад, содержащий общую историю развития



математики и физики. Доклад Тиндаля касался главным 
образом вопроса о границах физики. Печатаемый здесь 
доклад, говорит профессор Сильвестр, является попыткой 
дать слабый набросок природы математических наук в об­
щем виде. Для построения идеальной пирамиды не хватает 
еще как бы четвертой сферы, опирающейся на три осталь­
ные, соединенные друг с другом, а именно: доклада о свя­
зи обеих отраслей науки (математики и физики) и их вза­
имном влиянии друг на друга. Это — великолепная тема, 
которой, надо надеяться, один из будущих председателей 
секции А увенчает здание и этим завершит тетралогию, 
символически изображенную через А +А ', А, А' АА7».

Действительно, тема столь отчетливо сформулирован­
ная последним президентом для своих преемников,— ве­
ликолепная тема, слишком великолепная для того, чтобы 
я пытался развить ее. Я стремился следовать за Спотти- 
свудом, когда он с глубоким провидением устанавливает 
различия, характерные для тех научных систем, которые 
охватывают явления, наши знания о которых еще совер­
шенно туманны. Острая проницательность и убедитель­
ность выражений д-ра Тиндаля увлекли меня в 'святили­
ще мельчайших частиц и сил, где молекулы, подчиняясь 
законам своего существования, сталкиваются в бешеном 
соударении или сцепляются в еще более интенсивном со­
единении, таинственно создавая формы видимых вещей. 
Профессор Сильвестр повел меня на те безмятежные вы­
соты, ТЛ’ Куда вовек не заплывает туча,

Где буйный ветер и вздохнуть не смеет,
И звездочкой снежинка не ложится,
Куда не донестись раскатам дальним грома,
Где стона человеческого горя 
Не услыхать, И где ничто не может 
Покой нарушить, вечный и священный...

Но кто введет меня в еще более скрытую туманную 
область, где Мысль сочетается с Фактом, где мы видим 
умственную работу математика и физическое действие мо­
лекул в их истинном соотношении? Разве дорога к ним не 
проходит через самое логовище метафизиков, усеянное 
останками предыдущих исследователей и внушающее ужас 
каждому человеку науки? С моей стороны было бы без­
рассудной затеей занять драгоценное время нашей лекции 
рассуждениями, требующими, как мы это знаем, тысяче-



летай для того, чтобы сложиться в понятную форму. Но мы 
собрались здесь как деятели математики и физики. В на­
шей повседневной работе мы приходим к вопросам того 
же рода, что и метафизики, но, не полагаясь на врожден­
ную проницательность нашего ума, мы подходим к ним 
подготовленные длительным приспособлением нашего об­
раза мыслей к фактам внешней природы.

Как математики, мы выполняем определенные мыслен­
ные операции над символами чисел или величин; и, пере­
ходя шаг за шагом от простых операций к более сложным, 
мы получаем возможность выражать одну и ту же вещь 
во многих разных формах. Эквивалентность этих различ­
ных форм, хотя она и является необходимым следствием 
очевидных аксиом, не всегда кажется нам самоочевидной, 
но математик, который благодаря длительной практике 
вполне освоился со многими из этих форм и приобрел 
большой навык к переводу одной формы в другую, часто 
может превратить запутанное выражение в другое, пояс­
няющее его смысл более удобопонятным языком.

Как люди, изучающие физику, мы наблюдаем явления 
при различных обстоятельствах и пытаемся вывести зако­
ны их связи. Каждое явление природы представляется нам 
результатом бесконечно сложной системы условий. Мы за­
нимаемся разбором этих условий и, рассматривая явление 
особым методом, который сам по себе односторонен и не­
совершенен, выбираем одну за другой основные черты яв­
ления, начиная с той, которая прежде всего привлекает 
наше внимание; таким образом постепенно мы узнаём, как 
рассматривать все явление в целом для того, чтобы полу­
чить все более ясное и четкое представление о нем. При 
этом неспециалистам наиболее часто бросается в глаза как 
раз не то обстоятельство, которое опытный ученый считает 
основным, между тем как успех всякого физического ис­
следования зависит от правильного выбора того, что яв­
ляется наиболее важным, и от добровольного игнорирова­
ния тех обстоятельств, для успешного исследования ко­
торых, как бы ни были они интересны, наука еще разви­
лась недостаточно.

Подобные интеллектуальные процессы имели место, на­
чиная с возникновения языка, и продолжаются еще и сей­
час. Нет сомнения, что обстоятельство, которое в каждом 
явлении нас прежде всего и наиболее сильно затрагивает, 
есть приятное ощущение или боль, ему сопутствующие,



приятный или неприятный результат, за ним следующие. 
Созданная с этой точки зрения теория явлений природы 
воплощена в ряде наших слов и фраз и не исчезла даже 
из наших продуманных суждений.

Большой шаг вперед был сделан в науке тогда, когда 
люди убедились, что для понимания природы вещей они 
должны начать не с вопроса о том, хороша ли вещь или 
плоха, вредна или полезна, но с вопроса о том, какого она 
рода и сколь много ее имеется. Тогда впервые было приз­
нано, что основными чертами, которые нужно познать при 
научном исследовании, являются качество и количество.

По мере развития науки область количества стала по­
всеместно вторгаться в область качества, пока, наконец, 
научно-исследовательский процесс не превратился в прос­
тое измерение и регистрацию количеств в соединении с 
математическим обсуждением полученных таким образом 
численных данных. Именно этот метод, обращающий наше 
внимание на те особенности явлений, которые могут рас­
сматриваться как количества, подводит физическое иссле­
дование под воздействие математических рассуждений. 
В работе Секции мы будем иметь много примеров успешно­
го применения этого метода к самым последним научным 
завоеваниям; сейчас же я хочу обратить ваше внимание 
на некоторые моменты взаимодействия между прогрессом 
науки и теми элементарными понятиями, которые, как 
это нам иногда кажется, не могут быть подвержены изме­
нению.

Если искусство математика позволило эксперимента­
тору заметить, что измеряемые им количества связаны 
необходимыми соотношениями, то физические открытия 
показали математику новые формы количеств, которые он 
никогда бы не мог себе представить.

Я считаю, что в настоящее время самым важным из 
методов, при помощи которых математик приносит своими 
работами наибольшую пользу исследователю природы, яв­
ляется систематическая классификация величин.

Величины, изучаемые нами в математике и в физике, 
можно классифицировать двумя различными способами.

Исследователь, желающий овладеть какой-либо нау­
кой, должен освоиться с различными величинами, относя­
щимися к этой науке. Поняв взаимную связь между этими 
величинами, он рассматривает их как единую систему и 
относит всю систему именно к этой науке. Это — наиболее



естественная, с точки зрения физики, классификация, 
и обычно она является первой по времени.

Однако, ознакомившись с рядом различных наук, ис­
следователь замечает, что математические процессы и ход 
рассуждения в разных науках так похожи один на дру­
гой, что знание им одной науки может стать чрезвычайно 
полезным подспорьем при изучении другой.

Вдумываясь в причины этого, он обнаруживает, что в 
двух различных науках он имеет дело с системами вели­
чин, в которых математическая форма связи одинакова, 
несмотря на то, что физическая природа их может быть 
совершенно различна.

Таким образом он приходит к классификации величин, 
основанной на новом принципе, согласно которому физи­
ческая природа величины подчинена ее математической 
форме. Эта точка зрения характерна для математика, но 
по времени она следует за физической точкой зрения, так 
как человеческий разум может представить себе различ­
ные величины только в том случае, когда он получает их 
из природы.

Я не ссылаюсь здесь на тот факт, что все величины 
как таковые подчиняются арифметическим и алгебраиче­
ским правилам и поэтому могут быть подвергнуты тем 
сухим расчетам, которые, по мнению многих, составляют 
единственную основу их представления о математике.

Человеческий ум редко бывает удовлетворен и, конеч­
но, не выполняет своей наивысшей функции, когда произ­
водит работу счетной машины. Ученый, математик ли он 
или физик, стремится составить себе и развить ясное пред­
ставление о предметах, с которыми он имеет дело. Для 
этого он согласен проделать длинные вычисления и даже 
сделаться на некоторое время вычислительной машиной, 
если тем самым он сделает свои идеи в конечном счете бо­
лее ясными. Но если он видит, что ясные идеи нельзя по­
лучить с помощью процессов, этапы которых он, наверное, 
забудет, прежде чем придет к заключению, то гораздо луч­
ше будет, если он обратится к другому методу и попытает­
ся понять предмет исследования при помощи удачно вы­
бранных иллюстраций, взятых из более близких ему обла­
стей.

Мы все знаем, насколько иллюстративный метод из­
ложения популярнее, чем метод, в котором главное мес­
то занимают голые рассуждения и расчеты.



Истинно научный иллюстративный метод есть метод, 
который позволяет понять какое-либо представление или 
закон одной отрасли науки с помощью представления или 
закона, взятых из другой отрасли, и который, отвлекаясь 
вначале от различия физической природы реальных явле­
ний, направляет мысль на овладение математической фор­
мой, общей соответствующим идеям в обеих науках.

Точность такого иллюстративного метода зависит от 
того, действительно ли аналогичны по форме обе сравни­
ваемые системы идей или, другими словами, действитель­
но ли соответствующие физические величины принадле­
жат к одному и тому же математическому классу. При со­
блюдении этого условия метод иллюстрации весьма удобен 
для легкого и приятного обучения науке; но, помимо то­
го, признание формальной аналогии между двумя систе­
мами идей приводит к более глубокому познанию обеих, 
чем познание, которое можно было получить, изучая каж­
дую систему в отдельности.

Есть люди, которые могут полностью понять любое, вы­
раженное в символической форме сложное соотношение 
или закон как соотношение между абстрактными величи­
нами. Такие люди иногда равнодушны к дальнейшему ут­
верждению, что в природе действительно существуют ве­
личины, удовлетворяющие этим соотношениям. Мыслен­
ная картина конкретной реальности скорее мешает, чем 
помогает их рассуждениям.

Но большинство людей совершенно неспособны без 
длительной тренировки удерживать в уме невоплощенные 
символы чистой математики, так что если наука должна 
когда-нибудь стать общедоступной, оставаясь, однако, на 
должной высоте, то это произойдет путем глубокого изу­
чения и широкого применения принципов математической 
классификации величин, лежащих, как мы уже видели, 
в основе всякого истинно научного иллюстративного ме­
тода.

Существуют, как я уже сказал, такие умы, которые 
могут с удовлетворением рассматривать чистые количест­
ва, представляющиеся глазу в виде символов, а разуму 
в форме, которую не может понять никто, кроме матема­
тиков.

Другие получают большее удовлетворение, следя за 
геометрическими формами, которые они чертят на бумаге 
или строят в пустом пространстве перед собой.



Иные же не удовлетворяются до тех пор, пока не пе­
ренесутся в созданную ими обстановку со всеми своими 
физическими силами. Они узнают, с какой скоростью про­
носится в пространстве планета, и испытывают от этого 
чувство восхитительного возбуждения. Они вычисляют си­
лы, с которыми притягивают друг друга небесные тела, 
и чувствуют, как напрягаются от усилия их собственные 
мышцы.

Для этих людей слова «момент», «энергия», «масса» 
не являются просто абстрактным выражением результа­
тов научного исследования. Эти слова имеют для них глу­
бокое значение и волнуют их душу, как воспоминания 
детства.

Для того чтобы удовлетворить людей этих различных 
типов, научная истина должна была бы излагаться в раз­
личных формах и считаться одинаково научной, будет ли 
она выражена в полнокровной форме или же в скудном 
и бледном символическом выражении.

Мне бы не хватило времени, если бы я попытался иллю­
стрировать на примерах научное значение классификации 
величин. Я упомяну лишь название чрезвычайно важного 
класса величин, имеющих направление в пространстве, 
которые Гамильтон назвал векторами и которые состав­
ляют предмет исчисления кватернионов. Эта отрасль ма­
тематики, когда сторонники иллюстративного метода пой­
мут ее до конца и облекут физическими иллюстрациями, 
станет, может быть, под каким-нибудь новым именем, мо­
гущественным методом сообщения истинно научных зна­
ний лицам, очевидно, лишенным вычислительного духа.

Для того, кто изучает прогресс науки, взаимное воз­
действие различных областей мышления представляет 
чрезвычайный интерес; рискуя злоупотребить драгоцен­
ным временем, я хочу в нескольких словах коснуться од­
ной из ветвей физики, которую еще недавно сочли бы 
ветвью метафизики. Я говорю об атомной теории, или, как 
ее теперь называют, о молекулярной теории строения тел.

Если бы нас спросили несколько лет тому назад, в ка­
кой из областей физики было меньше всего произведено 
открытий, то мы указали бы, с одной стороны, на безна­
дежно далекие неподвижные звезды, а с другой стороны, 
на непостижимо тонкое строение материальных тел.

Действительно, если считать Конта в известной мере 
представителем научных взглядов его времени, то нужно



признать, что исследование явлений, совершающихся за 
пределами нашей солнечной системы, беспредельно труд­
но, если не совсем безнадежно.

Представление о том, что тела, которые мы видим, мо­
жем привести в движение или оставить в покое, разломать 
на части или разрушить, состоят из более мелких тел, ко­
торых мы не можем ни видеть, ни осязать, которые всегда 
находятся в движении и которых мы не можем ни оста­
новить, ни разбить на части, ни разрушить или лишить 
малейшего из их свойств,— известно под названием атом­
ной теории. Эта теория связана с именами Демокрита, 
Эпикура и Лукреция, и обычно считали, что она допуска­
ет только существование атомов и пустоты и исключает 
всякую другую основу тел.

Во многих физических умозаключениях и математи­
ческих выкладках мы привыкли рассуждать так, как 
будто такие субстанции, как воздух, вода или металлы, 
которые кажутся нашим чувствам однородными и сплош­
ными, являются однородными и сплошными и в строго ма­
тематическом смысле.

Мы знаем, что можно разделить пинту воды на мною 
миллионов частей, каждая из которых обладает всеми 
теми свойствами воды, какими обладает вся пинта в це­
лом; и нам кажется вполне естественным вывод, что мож­
но продолжать разделение воды до бесконечности так же, 
как мы никогда не дойдем до предела при разделении 
пространства, в котором содержится эта вода. Мы слыша­
ли о том, как Фарадей разделил гран золота на непости­
жимое число отдельных частиц, мы можем видеть, как 
д-р Тиндаль образует из ничтожного количества бутилово­
го нитрита огромное облако, мельчайшая видимая часть 
которого является все-таки облаком и поэтому должна со­
держать много молекул бутилового нитрита.

За последнее время, однако, из различных независимых 
источников собран ряд доказательств, которые застав­
ляют нас допустить, что в дальнейшем ходе процесса раз­
деления мы в конце концов дойдем до предела, потому что 
каждая часть будет содержать только одну молекулу, т. е. 
одно индивидуальное тело, неделимое и неизменяемое ни­
какими силами природы.

Даже при наших обыкновенных опытах с очень мелко 
разделенными веществами мы обнаруживаем, что вещество 
начинает терять тс свои свойства, которые присущи ему,



когда оно образует большие массы, и что начинают пре­
обладать явления, обусловленные индивидуальным дейст­
вием молекул.

Изучение этих явлении в настоящее время указывает 
тот путь, по которому должно идти развитие науки о мо­
лекулах.

Одно из этих явлений заключается в поверхностном на­
тяжении жидкости, которое называют капиллярным при­
тяжением. Другая важная категория охватывает явления, 
обусловленные беспорядочным движением, которое непре­
рывно заставляет молекулы жидкости или газа переме­
щаться с одного места на другое и постоянно изменять 
свое направление, подобно людям, движущимся в толпе. 
От этого зависит степень диффузии газов и жидкостей 
друг в друга; изучению этой диффузии, являющейся одним 
из ключей науки о молекулах, неутомимый исследователь 
тайн природы, покойный профессор Грахам, посвятил 
очень много упорного труда.

Согласно теории Видемана, степень электролитической 
проводимости зависит от той же причины, а теплопровод­
ность жидкостей, вероятно, обусловливается действием то­
го же рода. Для газов молекулярная теория была разра­
ботана Клаузиусом и другими; эта теория поддается мате­
матической обработке и подверглась экспериментальной 
проверке. Почти все известные свойства газов объясняют­
ся, согласно этой теории, динамическими принципами, 
и свойства отдельных молекул газов скоро уже станут объ­
ектами научного исследования.

В настоящее время Стоней указывает на то, что чис­
ленные результаты опытов с газами заставляют предпо­
лагать, что среднее расстояние между частицами газов, 
при обыкновенной температуре и давлении, есть величина 
порядка одной миллионной миллиметра*; после него сэр 
Вильям Томсон с помощью совершенно самостоятельной 
аргументации, построенной на таких различных по харак­
теру явлениях, как электризация металлов посредством 
контакта, поверхностное натяжение мыльных пузырей и 
трение воздуха, доказал, что в обыкновенных твердых и 
жидких телах среднее расстояние между смежными моле­
кулами меньше одной стомиллионной и больше двух мил­
лиардных долей сантиметра**.
* «Phit. Mag.», Aug., 1868. (Звездочкой отмечены примечания 

М аксвелла.— П р и м ,  р е д . )
** «Nature», March., 31, 1870.
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Это, конечно, очень грубые приближения, и выведены 
они на основании измерений, из которых некоторые опре­
деленно весьма грубы; но если в настоящее время мы мо­
жем составить хотя бы приближенную программу получе­
ния результатов такого рода, то мы вправе надеяться, что 
по мере того, как методы экспериментального исследова­
ния будут становиться более точными и более разнообраз­
ными, наше понятие о молекуле станет более определен­
ным, так что в недалеком будущем мы можем оказаться 
в состоянии определять вес молекулы с гораздо более 
высокой степенью точности.

Теория, которую сэр В. Томсон обосновал на велико­
лепных гидродинамических теоремах Гельмгольца, пы­
тается приписать молекулам свойства кольцеобразных 
вихрей в однородной, лишенной трения и несжимаемой 
жидкости. Такие вихревые кольца можно наблюдать, ког­
да опытный курильщик искусно выпускает клубы дыма в 
неподвижный воздух, но, конечно, трудно себе представить 
более недолговечное явление. Кратковременность этого 
явления объясняется вязкостью воздуха; но Гельмгольц 
доказал, что в идеальной жидкости такое вихревое кольцо, 
раз оно уже образовалось, будет двигаться вечно и всегда 
будет составлять ту же самую порцию жидкости, которая 
была приведена в вихревое движение; это кольцо никогда 
не может быть разделено надвое какой-либо естественной 
причиной.

Вызвать к жизни кольцевой вихрь естественные при­
чины также не в состоянии, но, будучи однажды образован, 
он обладает свойствами индивидуальности, количественно­
го постоянства и неразрушимости. В то же время он явля­
ется носителем импульса и энергии; и это все, что мы мо­
жем утверждать о материи. Эти кольцевые вихри способны 
к таким разнообразным соединениям и сложным измене­
ниям формы, что свойства различных клубков таких вих­
рей, несомненно, настолько же различны, как и свойства 
разных видов молекул.

Если мы сможем построить теорию такого рода, прео­
долев огромные математические трудности данной пробле­
мы, и сумеем в известной мере осветить действительные 
свойства молекул, то, конечно, такая теория займет в науч­
ном отношении положение, совершенно отличное от тех 
теорий, которые были созданы для исследования молеку­
лы, подверженной действию произвольной системы цент­



ральных сил, специально придуманной для истолкования 
наблюдаемых явлений.

Теория вихрей-атомов не имеет в себе ничего произ­
вольного, не оперирует никакими центральными силами 
или скрытыми свойствами какого-либо другого рода. Здесь 
мы имеем дело только с материей и движением, и раз вихрь 
образовался, то все его свойства определяются первона­
чальным импульсом и никакие другие допущения уже 
больше невозможны.

Даже при современном, мало разработанном состоянии 
этой теории рассмотрение обособленности и неразруши­
мости кольцевого вихря в идеальной жидкости не может 
не поколебать установившегося мнения, согласно которо­
му молекула, для того чтобы быть неизменной, должна 
быть очень твердым телом.

В действительности, одно из первых условий, которым 
должна удовлетворять молекула, по-видимому, не согла­
суется с предположением, что она является простым твер­
дым телом. Спектроскопические исследования, бросившие 
такой яркий свет на многие отрасли науки, показали, что 
молекула может быть.приведена в состояние внутренних 
колебаний, в котором она испускает в окружающую среду 
свет определенной преломляемости, т. е. определенной дли­
ны волны и определенного периода колебаний. Весьма за­
мечателен тот факт, что все молекулы (например, молеку­
лы водорода) веществ, имеющихся в нашем распоряжении 
для опытов, будучи возбуждены теплом или электрической 
искрой, колеблются с одинаковой периодичностью или, 
говоря более точно, что их колебания являются системой 
простых колебаний, постоянно сохраняющих одни и те 
же периоды.

Я предоставляю другим описывать успехи ряда блес­
тящих спектроскопических открытий, которые сделали хи­
мию небесных тел объектом человеческого исследования. 
Я скорее хочу обратить ваше внимание на тот факт, что 
одна и та же система периодов свободных колебаний свой­
ственна не только каждой молекуле земного водорода, но 
что спектроскопическое исследование света Солнца и звезд 
выявило, что в областях, расстояния до которых мы с тру­
дом можем себе представить, находятся молекулы, колеб­
лющиеся так же точно в унисон с молекулами земного во­
дорода, как два камертона, настроенные на одинаковую 
высоту тона, или как двое часов, отрегулированных по 
солнечному времени.



Несомненно, что такое абсолютное равенство количеел 
венных величии во всех частях Вселенной достойно наше­
го рассмотрения.

Размеры различных тел природы или довольно неопре­
деленны, поскольку вопрос касается, например, планет, 
камней и деревьев, или же они изменяются в довольно 
умеренных пределах (например, яйца, семена и т. д.), но 
даже в случаях, когда наблюдаются небольшие количест 
венные различия, они не меняют существенных свойств 
тела.

Даже кристаллы, которые столь определенны в отноше­
нии геометрической формы, изменчивы в смысле своих аб­
солютных размеров.

Среди изделий человеческих рук мы часто наблюдаем 
известную степень единообразия; единообразны, например, 
пули, отлитые в одной и той же форме, и различные экзем­
пляры книг, отпечатанные с одного набора.

Если мы будем рассматривать монеты или меры и веса 
в цивилизованной стране, то мы обнаружим единообразие, 
вызванное тщательным приспособлением к стандартам, 

изготовленным и предоставленным государством.
В этом вопросе мы, в качестве научной корпорации, 

горячо заинтересованы, и все мы знаем, как много науч­
ного труда было потрачено, и потрачено с пользой, на вы­
работку весов и мер для коммерческих и научных целей.

Земля была обмерена, чтобы создать основу для посто­
янной меры длины, и все свойства металлов были исследо­
ваны, чтобы предупредить возможность изменения в ма­
териале, из которого изготовлены стандарты. Для того 
чтобы и взвесить или измерить какой-либо предмет с со­
временной точностью, требуется ряд опытов и вычисле­
ний, для которых используются почти все отрасли физи­
ки и математики.

Со всем тем, однако, размеры нашей Земли и время ее 
обращения, хотя и весьма постоянные, если отнести их к 
тем мерам сравнения, которыми мы в настоящее время 
располагаем, не обладают этим постоянством, в силу ка­
кой-либо физической необходимости. Земля может сжаться 
благодаря охлаждению или может увеличиться в объеме 
благодаря падению на нее слоя метеоритов; скорость ее об­
ращения может понемногу замедлиться, и все-таки она ос­
танется той же планетой, какой была. Но молекула, напри­
мер, водорода, как только ее маюса или время ее колеба-



ния уменьшится, хотя бы и минимально, перестанет быть 
молекулой водорода.

Если поэтому мы хотим получить абсолютно неизмен­
ные стандарты длины, времени и массы, то мы должны ис­
кать их не в размерах, или в движении, или в массе нашей 
планеты, но в длине волны, в периоде колебания и в абсо­
лютной массе этих неразрушимых, неизменных и совер­
шенно одинаковых молекул.

Если мы обнаружим, что и на Земле и в звездном небе 
существуют бесчисленные множества мельчайших тел и с 
совершенно одинаковой массой — столько-то и не больше 
граи — и колеблющихся всегда с одним и те же перио­
дом — столько-то раз и не более в секунду — и если мы 
учтем, что никакая сила природы не может, хотя бы ми­
нимально, изменить массу или период колебания любого 
из этих тел, то мы дойдем по пути исследования природы 
до одной из тех точек, в которой уже приходится руковод­
ствоваться убеждением, что «то, что мы видим, не состоит 
из вещей, которые нам кажутся».

Одним из самых замечательных результатов успехов 
учения о молекулах является тот яркий свет, который нау­
ка пролила на природу необратимых процессов, т. е. про­
цессов, которые всегда направлены в сторону какого-либо 
предельного состояния и никогда не совершаются в об­
ратном направлении. Так, например, если мы поместим 
два газа в один и тот же сосуд, то они смешаются и смесь 
будет постоянно стремиться стать более однородной. Если 
мы поместим в сосуд два неодинаково нагретых количества 
одного и того же газа, то произойдет нечто в том же роде 
и весь газ будет стремиться приобрести одинаковую тем­
пературу. Если мы заставим соприкасаться два неодина­
ково нагретых твердых тела, то будет иметь место непре­
рывное приближение их обоих к некоторой средней тем­
пературе.

В случае с двумя газами можно достигнуть разъеди­
нения химическим путем, по в других двух случаях преж­
нее положение вещей не может быть восстановлено ника­
ким естественным процессом.

В случае теплопроводности или диффузии тепла про­
цесс не только необратим, но он влечет за собой невосста­
новимое уменьшение той части полного запаса тепловой 
энергии, которую можно преобразовать в механическую 
работу.



Такова теория Томсона о необратимом рассеянии энер­
гии; она эквивалентна учению Клаузиуса о возрастании 
того, что он называет «энтропией».

Необратимый характер этого процесса отчетливо во­
площен в теорию Фурье о теплопроводности, где, как ука­
зывают формулы, возможное решение для всяких поло­
жительных величин времени неизменно стремится вылить­
ся в форму однообразной диффузии тепла.

Если же мы пытаемся пойти против течения времени, 
придавая ему постоянно уменьшающиеся значения, то мы 
дойдем до такого положения вещей, при котором формула 
имеет так называемое критическое значение; если мы те­
перь исследуем положением вещей за мгновение перед 
этим, то мы убедимся, что формула становится абсурдной.

Таким образом у нас создается концепция такого по­
ложения вещей, которое не может пониматься как физи­
ческий результат некоего предшествовавшего положения, 
и мы убеждаемся, что это критическое условие действи­
тельно существовало не в какую-либо бесконечно отдален­
ную эпоху, но отделено от настоящего времени определен­
ным конечным интервалом.

Физические исследования недавнего прошлого сродни­
ли нас с этой идеей начала в такой мере, какую не мог бы 
предвидеть никто из наблюдавших развитие научного 
мышления прежних времен.

Однако человеческой мысли несвойственно, по приме­
ру нагретого тела у Фурье, неизменно устанавливаться 
в состоянии окончательного уравновешенного покоя, кото­
рое мы можем предсказать заранее. Наша мысль скорее 
подобна дереву, выпускающему побеги, которые тянутся 
к свету, или же корням дерева, извивающимся среди раз­
личных пластов земли, в которые они зарываются. Мы, ко­
торые дышим воздухом нашего века и знаем только харак­
теристики современного мышления,— мы не можем пред­
сказать общий тон науки будущего, так же как не можем 
предвидеть тех открытий, которые принесет это будущее.

Физические исследования постоянно обнаруживают 
перед нами новые особенности процессов природы, и мы 
вынуждены находить новые формы мышления, соответст­
вующие этим особенностям. Отсюда вытекает необходи­
мость тщательного изучения взаимоотношений между 
математикой и физикой, определяющих те условия, при 
которых идеи, заимствованные из одной отрасли физики,
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могут быть с уверенностью использованы для построения 
идей, применимых в новой отрасли той же науки.

Обороты речи и мышления, с помощью которых мы пе­
реносили терминологию знакомой нам науки в область 
науки, менее нам знакомой, можно назвать «научными ме­
тафорами».

Так, например, термины «скорость», «момент», «сила» 
и т. д. получили определенное точное значение в элемен­
тарной динамике. Ими пользуются также в динамике свя­
занных систем в смысле, хотя и вполне аналогичном эле­
ментарному значению, но более широком и обобщенном.

Такие обобщенные формы элементарных идей можно 
назвать метафорическими терминами в том смысле, в ка­
ком каждый абстрактный термин является метафорой. Ха­
рактер действительно научной системы метафор таков, что 
каждый термин в его метафорическом употреблении со­
храняет все те формальные соотношения с другими тер­
минами системы, какие он имел при своем первоначальном 
употреблении. Данный метод является в этом случае ис­
тинно научным, т. е. он есть не только законный продукт 
науки, но, в свою очередь, может способствовать ее раз­
витию.

Существуют известные электрические явления, которые 
связаны между собой соотношениями такой же формы, ка­
кие наблюдаются между динамическими явлениями. При­
менение к этим электрическим явлениям динамической 
фразеологии с соответствующими отличиями и предвари­
тельными ограничениями является метафорическим ме­
тодом, несколько более смелого характера; тем не менее 
этот метафорический метод вполне оправдан, поскольку он 
дает правильную идею об электрических взаимоотноше­
ниях тем лицам, которые уже освоились с динамикой.

Допустим, что мы с успехом использовали некоторые 
идеи какой-либо элементарной науки, метафорически при­
менив их к совершенно новой категории явлений. Тогда 
становится важным философским вопросом определить, 
в какой мере применимость старых идей к новым объектам 
свидетельствует о том, что новые явления физически род­
ственны старым.

Вопрос наилучшим образом разрешается в тех случаях, 
когда одному и тому же предмету дают два различных объ­
яснения. Наиболее известным примером подобного рода 
являются теории о корпускулярной и о волновой природе



света. Обе теории до известного предела одинаково хорошо 
объясняют световые явления; дальше этого предела одна 
из них становится несостоятельной.

Для того чтобы понять правильное соотношение между 
этими теориями в той области, в которой они кажутся оди­
наково применимыми, мы должны рассматривать их в том 
освещении, которое придал им своим открытием Гамиль­
тон и которое заключается в том, что каждой брахисто- 
хронной проблеме соответствует проблема свободного дви­
жения; обе учитывают различные скорости и времена, но 
в результате получается один и тот же геометрический 
путь. На эту тему очень интересную статью написал про­
фессор Тэт.

Согласно теории электричества, которая с большим ус­
пехом разрабатывается в Германии, две электрические ча­
стицы непосредственно действуют одна на другую на рас­
стоянии, с силой, которая, по Веберу, зависит от их отно­
сительной скорости, а по теории, намеченной Гауссом и 
разработанной Риманом, Лоренцом и Нейманом, действует 
не мгновенно, а после известного промежутка времени, за­
висящего от расстояния. Нужно изучить эту теорию, что­
бы оценить ту убедительность, с которой она, в обработке 
названных выдающихся ученых, объясняет все виды элек­
трических явлений.

Другая теория электричества, которую я лично предпо­
читаю, отрицает действие на расстоянии и приписывает 
электрическое действие натяжениям и давлениям во все­
проникающей среде, причем напряжения принадлежат к 
тому жё роду, который известен технике, среда же иден­
тична той, в которой, как мы предполагаем, распространя­
ется свет.

Обе эти теории объясняют не только те явления, с по­
мощью которых они были первоначально построены, но и 
другие явления, о которых в то время не думали и кото­
рых, может быть, тогда не знали; обе теории совершенно 
самостоятельно привели к одним и тем же численным ре­
зультатам, выражающим абсолютную скорость света в 
электрических единицах.

Тот факт, что две теории, по-видимому, столь сущест­
венно противоположные, верны в очень широкой области, 
общей для них обеих, действительно, имеет философское 
значение, которое мы сможем полностью оценить только 
тогда, когда достигнем такой высоты научного понимания.



с которой нами может быть усмотрена действительная 
связь между столь различными гипотезами.

Я хочу сделать еще одно замечание о соотношении 
между математикой и физикой. По существу одна пред­
почитает заниматься чисто умственными операциями, 
предмет же другой составляет пляска молекул.

Молекулы имеют свои собственные законы; мы избира­
ем некоторые из них, как наиболее нам понятные и как 
наиболее доступные для вычислений. По этим частичным 
данным мы строим теорию п приписываем всякое отклоне­
ние действительных явлений от теории возмущающим при­
чинам. В то же время мы признаем, что называем «воз­
мущающими причинами» просто ту область действитель­
ных условий, которую мы не знаем или которой пренебрег­
ли, и обещаем учитывать ее в будущем. Таким образом мы 
признаем, что так называемое возмущение — простая фик­
ция нашего ума, а вовсе не природный факт и что в дейст­
виях природы нет никаких возмущений.

Но это не единственный путь, которым может нару­
шаться гармония между материалом и мыслительной опе­
рацией. На мысль математика влияют очень много наруша­
ющих факторов: например, усталость, пробелы памяти, 
слишком поспешные заключения; по этим причинам и по 
многим другим у математиков бывают ошибки.

Один из самых глубоких математиков и мыслителей 
нашего времени, покойный Джордж Буль, рассуждая о 
точном и почти математическом характере законов пра­
вильного мышления, по сравнению с чрезвычайно запутан­
ными, хотя, может быть, столь же определенными, закона­
ми фактического мышления, подверженного ошибкам, стал 
на такую точку зрения, с которой наука как бы заглядыва­
ет за пределы своей собственной области.

«Мы должны допустить,— говорит он,— что существу­
ют законы (мышления), которых даже их строгие мате­
матические формы не могут защитить от нарушения. Мы 
приписываем им авторитетность, отнюдь не основанную 
на силе, и верховенство, которое не поддается истолкова­
нию по аналогии с ненарушимым порядком, царствующим 
в мире природы».



Вводная лекция 
по экспериментальной физике
(Значение эксперимента в теоретическом 
познании)

(Прочитана в октябре 1871 г.)

Кембриджский университет в соответствии с зако­
ном своего развития, согласно которому, придерживаясь 
строжайшей непрерывности между последовательными фа­
зами своей истории, он с большей или меньшей быстротой 
приспособляется к требованиям времени, недавно ввел 
курс экспериментальной физики. Курс этот, требуя поддер­
жания способностей к вниманию и анализу, столько време­
ни культивировавшихся в университете, требует также уп­
ражнения наших чувств в наблюдении и наших рук в обще­
нии с приборами. Привычные принадлежности — перо, 
чернила и бумага — не будут достаточны, и нам потребует­
ся большее пространство, чем пространство кафедры, и 
большая площадь, чем поверхность доски. Мы обязаны 
щедрости нашего ректора тем, что, каков бы ни был в дру­
гих отношениях характер экспериментальной работы, ко­
торую мы надеемся вести- в будущем, материальные усло­
вия для ее широкого развертывания будут на уровне, до 
сих пор еще непревзойденном.

Итак, главной опорой экспериментальной физики в 
Кембридже является Девонширская физическая лаборато­
рия *, и я считаю желательным, прежде чем мы углубимся 
в какие-либо специальные исследования, рассмотреть се­
годня, каким образом мы, Кембриджский университет, как 
некий живой организм, можем включить в себя и вдохнуть

’• Первоначальное название Кавендишской лаборатории.-— Прим.
ред.



Жйзнь в этот новый организм, внешняя оболочка которого 
должна скоро возникнуть перед нами.

Учебный курс нашего университета всегда включал на­
равне с чистой математикой и теоретическую физику. Рас­
пространять солидное значение физики и насыщать умы 
студентов правильно понимаемыми принципами динамики 
давно считалось одной из наших высших функций, и очень 
немногие из нас могут поставить себя теперь в те условия, 
в которых приходилось работать даже таким ученым, как 
великий Декарт, до того как Ньютон провозгласил истин­
ные законы движения тел. Действительно, изучение и рас­
пространение правильных идей о динамике уже произвело 
значительное изменение в языке и мышлении даже тех, 
кто не претендует на ученость, и мы ежедневно получаем 
новые доказательства того, что популяризация научных 
доктрин производит такие же большие изменения в умст­
венном состоянии общества, какие материальные приложе­
ния науки вызывают в его внешней жизни. И на самом де­
ле, почтение к науке так велико, что даже самые абсурд­
ные мнения получают распространение, если только они 
выражены языком, вызывающим в памяти какие-нибудь 
хорошо известные научные фразы. Если общество подго­
товлено таким образом к восприятию всякого рода научных 
доктрин, то на нас лежит обязанность позаботиться о рас­
пространении и развитии не только истинно научных 
принципов, но и духа здорового критицизма, основанного 
на рассмотрении данных, на которых основываются утвер­
ждения, кажущиеся научными.

Когда мы сможем использовать при обучении науке не 
только сосредоточенное внимание студента и его знакомст­
во с символическими обозначениями, но и зоркость его гла­
за, остроту слуха, тонкость осязания и ловкость его паль­
цев, мы не только распространим наше влияние на целую 
группу людей, не любящих холодных абстракций, но, рас­
крывая сразу все ворота познания, обеспечим ассоциирова­
ние этих научных доктрин с теми элементарными ощуще­
ниями, которые образуют смутный фон всех наших созна­
тельных мыслей и придают блеск и рельефность идеям, 
которые, будучи представлены в абстрактной форме, мо­
гут совершенно исчезнуть из памяти.

В курсе экспериментальной физики мы можем считать 
ведущим элементом либо теорию, либо опыт. Мы можем



либо использовать опыты для иллюстрации определенной 
отрасли физики, либо можем произвести некоторые физи­
ческие исследования в качестве примера определенного 
экспериментального метода. Мы должны начать в лекцион­
ном зале с курса лекций в какой-нибудь отрасли физики, 
пользуясь опытами как иллюстрацией, и закончить в лабо­
ратории рядом исследовательских опытов.

Позвольте мне сказать несколько слов об этих двух ти­
пах опытов — опытах иллюстративных и опытах исследо­
вательских. Целью иллюстративных опытов является ос­
вещение некоторых научных идей для того, чтобы сделать 
нх понятными студенту. Условия опыта подобраны так, 
чтобы явление, которое мы хотим наблюдать или показать, 
выступало на первый план, а не затемнялось и запутыва­
лось другими явлениями, как это имеет место, когда явле­
ние происходит в обычных естественных условиях. Важ­
ным разделом наших обязанностей является постановка 
иллюстративных опытов, поощрение других к постановке 
их и развитие всевозможными способами освещаемых ими 
идей. Чем проще материалы иллюстративного опыта и чем 
более они привычны учащемуся, тем глубже он поймет 
идею, которую должен иллюстрировать этот опыт. Воспи­
тательная ценность таких опытов часто обратно пропорци­
ональна сложности приборов. Студент, пользующийся са­
модельной, неточно работающей установкой, часто науча­
ется большему, нежели тот, которым он может доверять, 
но которые он не смеет разбирать на части.

Весьма необходимо, чтобы те, кто пытается узнать из 
книг факты физики, могли распознать эти факты с помо­
щью нескольких иллюстративных опытов, когда они встре­
тятся с ними во внешнем мире. Наука представляется нам 
в совершенно другом виде, когда мы обнаруживаем, что 
можем увидеть физические явления не только в аудитории 
проецированными при помощи электрического света на 
экран, но можем найти иллюстрацию самым высоким обла­
стям науки в играх и гимнастике, в морских и сухопутных 
путешествиях, в бурях на суше и на море и повсюду, где 
имеется материя в движении.

Эта привычка различать первопричины среди бесконеч­
ного разнообразия их действия ничуть не понижает наше 
ощущение величия природы, не мешает наслаждению ее 
красотой. Напротив, она стремится спасти наши научные 
идеи от того неопределенного состояния, в котором мы их



слишком часто оставляем погребенными среди других пло­
дов ленивой доверчивости, и стремимся поднять их до соот­
ветствующего им положения среди тех доктрин, наша вера 
в которые так велика, что мы всегда готовы действовать 
согласно им.

Иллюстративные опыты могут быть самого различного 
рода. Некоторые могут быть использованием самых обыч­
ных действий из области обыденной жизни, другие — тща­
тельно организованными демонстрациями некоторых явле­
ний, имеющих место лишь при особых условиях. Однако 
они не имеют того общего, что их целью является предста­
вить некоторые явления студенту таким образом, чтобы он 
мог ассоциировать с ними соответствующую научную идею. 
Если он усвоил эту идею, то иллюстративный опыт выпол­
нил свое назначение.

С другой стороны, в исследовательских опытах это не 
является главной целью. Правда, люди, не знакомые еще 
с результатами опыта, могут считать исследовательским 
такой опыт, главной целью которого является наблюдение 
того, что случится при определенных условиях, но в экс­
периментальных исследованиях, в строгом смысле этого 
слова, конечной целью является измерение чего-то такого, 
что мы уже наблюдали, получение численного значения 
некоторой величины.

Опыты такого рода, заключающие какие-либо измере­
ния, и являются истинным делом физической лаборатории. 
В каждом опыте мы должны сначала приучить наши чув­
ства к явлению, но, не останавливаясь на этом, должны 
выяснить, какие из его основных свойств поддаются изме­
рению и какие измерения требуются для полного описания 
явления. Мы должны произвести затем эти измерения и 
вывести из них искомый результат.

Эта характеристика современных экспериментов — то, 
что они заключаются главным образом в измерениях,— 
настолько бросается в глаза, что, по-видимому, распростра­
нилось мнение о том, что через несколько лет все основные 
физические постоянные будут с достаточной точностью оп­
ределены и единственным оставшимся для ученых заняти­
ем будет достижение при дальнейших измерениях следую 
зцих десятичных знаков.

Если таково действительное положение вещей, к кото­
рому мы приближаемся, то наша лаборатория станет, быть 
может, знаменита своей добросовестной работой и совер­



шенством экспериментального мастерства; но она будет не 
на месте в университете и должна быть скорее отнесена 
к ряду знаменитых мастерских нашей страны, где подоб­
ное умение направлено на более полезные цели.

Но мы не вправе так думать о непостижимых богат­
ствах творения или о неиспытанной еще продуктивности 
тех смелых умов, в которые будут продолжать изливаться 
эти богатства. Возможно, что в некоторых областях иссле­
дования, открывающихся тем грубым наблюдением, кото­
рые можно сделать без искусственных приемов, великие 
исследователи прошлого действительно завладели почти 
всем ценным и что оставленные ими крохи подбираются 
скорее из-за своей таинственной непонятности, нежели 
ради истинной, присущей им ценности. Но история науки 
показывает, что даже в течение этой фазы своего развития, 
в которой она посвящает себя уточнению численных из­
мерений давно знакомых ей величин, она подготовляет 
материалы для подчинения новых областей, которые оста­
лись бы неизвестными, если бы наука довольствовалась 
грубыми методами своих ранних пионеров. Я мог бы при­
вести примеры из любой отрасли науки, показывающие, 
как работа над тщательными измерениями была возна­
граждена открытиями новых областей исследования и раз­
витием новых научных идей. Так, история науки о зем­
ном магнетизме дает нам достаточный пример того, что 
можно сделать «объединенными опытами», какие мы и 
надеемся когда-нибудь произвести в нашей лаборатории.

На знаменитого путешественника Гумбольдта произ­
вело глубокое впечатление научное значение объединен­
ных усилий наблюдателей всех национальностей для точ­
ного измерения земного магнетизма; и мы главным обра­
зом обязаны его научному энтузиазму, его высокой 
репутации, его широкому влиянию тем, что он побудил 
принять участие в этом предприятии не только отдельных 
ученых, но и правительства большинства цивилизованных 
наций, в том числе и нашей. Но фактической разработкой 
плана и организацией, при которых вен работа наблюда­
телей должна была дать наилучший результат, мы обяза­
ны великому математику Гауссу, работавшему в Геттин­
генской магнитной обсерватории вместе в Вебером, буду­
щим основателем науки об электромагнитных измерениях. 
В этой работе им помогало искусство изготовлявшего при­
боры механика Лейзера. Эти люди, однако, работали не



одни. Многие ученые объединили свои усйлия, изучили 
способ употребления новых инструментов и новые методы 
постановки опытов; и в каждом европейском городе можно 
видеть в определенно установленное время, как они сидят 
в холодных деревянных сараях, припав глазом к зритель­
ной трубе, внимательно прислушиваясь к ча'сам и отмечая 
карандашом в записной книжке мгновенное положение 
подвешенного магнита.

Таким образом было осуществлено бэконовское пред­
ставление об «объединенных опытах», разрозненные науч­
ные силы превращены в регулярную армию, соревнование 
и зависть сделались неуместны, так как полученные лю­
бым из наблюдателей результаты не имели никакой цены, 
не будучи объединены с результатами остальных.

Полученное при помощи нового метода увеличение точ­
ности и полноты магнитных наблюдений открыло новые 
области исследования, о существовании которых вряд ли 
подозревали люди, производившие более примитивным 
способом наблюдения над магнитной стрелкой. Мы долж­
ны отложить до соответствующего места в нашем курсе 
подробное описание возмущений, которым, оказывается, 
подвергается земной магнетизм. Некоторые из этих возму­
щений периодичны и связаны с равномерным движением 
Солнца и Луны. Другие внезапны и называются магнит­
ными бурями, но, подобно атмосферным бурям, они имеют 
уже известную нам периодичность. Последнее и наиболее 
таинственное из этих магнитных изменений есть то веко­
вое изменение, благодаря которому постепенно изменяет­
ся весь характер Земли, как огромного магнита, поскольку 
магнитные полюсы медленно, по извилистому пути, про­
двигаются из века в век в полярных областях.

Мы узнаем, таким образом, что внутренность Земли 
подвержена влиянию небесных тел и что, кроме этого, 
непрерывно происходит некоторое постоянное и прогрес­
сивное изменение, причина которого совершенно неизвест­
на. Во всех магнитных обсерваториях во всем мире рабо­
тает установка, при помощи которой подвешенный магнит 
направляет луч света на специальную движимую часовым 
механизмом полоску бумаги. На этой бумаге не знающее 
покоя сердце Земли чертит теперь телеграфными знаками, 
которые будут когда-нибудь расшифрованы, запись его 
пульсаций и колебаний, а также запись медленного, но 
мощного движения, предупреждающего нас, что мы не



должны считать внутреннюю историю нашей планеты за­
конченной.

Это грандиозное исследование земного магнетизма ока­
зало длительное влияние на прогресс науки вообще. Мне 
достаточно будет привести один или два примера. Новые 
методы измерения сил были успешно применены Вебером 
к числовым определениям всех электрических явлений, 
и вскоре затем электрический телеграф, придавая коммер­
ческое значение точным числовым измерениям, в большой 
мере способствовал как успехам, так и распространению 
научных знаний.

Нс» это влияние чувствовалось не только в этих более 
новых отраслях науки. Гауссу, Магнитному объединению 
и магнитным наблюдателям вообще мы обязаны освобож­
дением от нелепого метода измерения сил переменной еди­
ницей, так долго господствовавшего даже среди ученых. 
Гаусс первый обосновал практическое измерение магнит­
ной силы (и, следовательно, всякой другой силы) теми 
давно установленными принципами, которыми, несмотря 
на то, что они воплощены в каждом динамическом урав­
нении, обычно настолько пренебрегали, что эти самые 
уравнения, хотя и правильно приведенные в наших кемб­
риджских учебниках, обычно объяснялись в них при допу­
щении, в добавление к переменной единице силы, пере­
менной же и потому незаконной единицы массы.

Таковы некоторые научные результаты, последовавшие 
в данном случае от объединения математических способ­
ностей, экспериментальной прозорливости и лабораторного 
искусства для помощи и руководств работой целого кол­
лектива усердных наблюдателей. Поэтому, если мы хотим 
для нашей собственной пользы и для славы нашего уни­
верситета, чтобы Девонширская лаборатория успешно ра­
ботала, мы должны постараться поддерживать живую связь 
ее с другими органами и факультетами нашей ученой кор­
порации. Поэтому прежде всего рассмотрим, в каком отно­
шении находится наша работа к тем долгое время про­
цветавшим среди нас математическим исследованиям, ка­
савшимся тех же вопросов, которыми занимались и мы и 
которые отличаются от наших экспериментальных иссле­
дований лишь тем, как они преподносятся.

Нет лучшего метода сообщения уму знаний, чем метод 
преподнесения их в возможно более разнообразных фор­
мах. Когда проникшие в наш ум различными путями идеи



объединяются в крепости ума, занимаемое ими положение 
становится неприступным. Оптики говорят нам, что со­
единение в нашем мозгу восприятий предмета, полученных 
из двух положений, отстоящих друг от друга не далее, чем 
оба наших глаза, достаточно, чтобы создать впечатление 
объемности видимого предмета; и мы видим, что это впе­
чатление получается даже тогда, когда мы сознаем, что в 
действительности рассматриваем плоские изображения в 
стереоскопе. Поэтому естественно ожидать, что физиче­
ские знания, полученные при помощи соединенного при­
менения математического анализа и экспериментальных 
исследований, будут более прочны и долговечны, чем зна­
ния только математиков или только экспериментаторов.

Но какое влияние окажет на университет тот факт, что 
люди, слушающие курс, давший столько выдающихся, 
окончивших с отличием по математике людей, отвлекаются 
для экспериментальной работы? Не будут ли их посещения 
лаборатории расцениваться не только как время, отнятое 
у изучения основной специальности, но и как введение 
смущающего элемента, пятнающего их математические 
представления материальными иллюстрациями и подры­
вающего их веру в формулы учебников? Помимо этого, мы 
уже слышали жалобы на чрезмерное расширение универ­
ситетского курса и увеличение напряжения, налагаемого 
на наших оканчивающих студентов тяжестью обучения, 
жалобы, которые они пытаются заявить правлению универ­
ситета. Если мы теперь попросим их изучить свой предмет 
не только при помощи книг и записей, но одновременно 
и при помощи наблюдений и опытов, то не падут ли они 
окончательно духом? Нам говорят, что физическая лабора 
тория, может быть, принесет пользу тем, кто будет зани­
маться естественными науками, а не математикой, но что 
пытаться соединить оба эти рода изучения в течение пре­
бывания в университете — это больше, чем может вынести 
голова одного человека.

Несомненно, есть некоторые основания для такого мне­
ния. Многие из нас уже превозмогли начальные трудности 
математического обучения. Продвигаясь теперь в нашей 
работе, мы чувствуем, что она требует усилий и заключает 
в себе трудности, но мы уверены, что если будем упорно 
работать, то успех обеспечен.

С другой стороны, некоторые из нас уже имели опыт 
в повседневной экспериментальной работе. Как только мы



научаемся читать шкалы, наблюдать время, фокусировать 
зрительную трубу и т. д., такого рода работа перестает тре­
бовать значительных умственных усилий. Мы можем, по­
жалуй, утомить глаза и спины, но мы не очень утомляем 
наши умы.

Лишь пытаясь связать теоретическую часть нашего обу­
чения с практической, мы начинаем испытывать все воз­
действие того, что Фарадей назвал «умственной инерци­
ей» — не только трудность обнаружить среди находящихся 
перед нами конкретных объектов абстрактные соотноше­
ния, которые мы почерпнули из книг, но затруднительную 
работу обращения нашего внимания от символических 
обозначений к объектам и от объектов, обратно, к симво­
лам. Такова, однако, цена, которую мы должны платить 
за новые идеи.

Однако, преодолев эти затруднения и успешно пере­
бросив мост через пропасть между абстрактным и конк­
ретным, мы не просто получаем некоторые знания: мы 
приобрели зачатки некоторого постоянного вклада в наше 
мышление. Когда, повторением подобного рода усилий, 
мы шире разовьем научные способности, то применение 
этих способностей к открытию научных принципов приро­
ды и к направлению практики теорией перестает быть 
скучным и становится неистощимым источником радости, 
к которому мы прибегаем так ча'сто, что, наконец, даже 
наши случайные мысли начинают бежать по научному 
руслу.

Я признаю, что наша умственная энергия количествен­
но ограниченна, и знаю, что много усердных студентов пы­
таются сделать больше, нежели это для них полезно. Но 
вопрос о введении экспериментальных занятий не являет­
ся всецело вопросом количества. Он в значительной мере 
является вопросом распределения энергии. Мы знаем, что 
некоторые распределения энергии более ползны, чем дру­
гие, так как они более пригодны для тех целей, которых 
мы желаем достигнуть.

Однако при обучении большая часть утомления часто 
возникает не от умственных усилий, с помощью которых 
мы овладеваем предметом, но от тех, которые мы тратим, 
собирая наши блуждающие мысли; и эти усилия внима­
ния были бы гораздо менее утомительны, если бы можно 
было устранить рассеянность, нарушающую умственную 
сосредоточенность.



Поэтому-то человек, вкладывающий в работу всю свою 
душу, всегда успевает больше, нежели человек, интересы 
которого не связаны непосредственно с его занятием. 
В последнем случае побуждения, которыми он пользуется 
для стимулирования своих падающих сил, сами становят­
ся средством отвлечения его от работы.

Может быть, и существуют математики, занимающие­
ся своими исследованиями исключительно для собствен­
ного удовольствия. Однако большинство людей предпола­
гает, что главная польза математики заключается в при­
менении ее для объяснения природы. Человек, изучающий 
какую-нибудь отрасль математики для того, чтобы рас­
считать наилучшую постановку какого-нибудь опыта, кото­
рый он собирается сделать, будет меньше отвлекаться, чем 
если бы его единственной целью было изощрение своего 
ума для успешного применения закона или для полу­
чения одного из первых мест в списке студентов-мате- 
матиков, окончивших Кембриджский университет с отли­
чием.

Я знал людей, которые, будучи в школе, никак не мог­
ли понять пользы математики, но, поняв ее, в дальнейшем 
не только становились выдающимися учеными-инженера- 
ми, но достигали больших успехов в занятиях абстрактной 
математикой. Если наш экспериментальный курс поможет 
кому-либо из вас увидеть пользу математики, это освобо­
дит нас от большого беспокойства, так как не только обес­
печит успех вашего дальнейшего учения, но и сделает 
менее вероятным его вред для вашего здоровья.

Но зачем нам стараться доказывать пользу практиче­
ской науки для университета? Поговорим лучше о той 
помощи, которую университет может оказать науке, когда 
люди с хорошей математической подготовкой, пользующие­
ся хорошо оборудованной лабораторией, объединят свои 
усилия для выполнения какого-нибудь экспериментального 
исследования, которое не мог бы предпринять ни один от­
дельный работник.

Вначале, вероятно, нашей главной экспериментальной 
работой должно быть иллюстрирование отдельных отрас­
лей науки, но по мере продвижения вперед мы должны 
будем присоединить к этому изучение научных методов, 
причем один и тот же метод часто иллюстрируется приме­
нением его к исследованиям, принадлежащим к различным 
отраслям науки.



Можно себе даже представить экспериментальный курс, 
расположение которого основывалось бы на классифика­
ции не предметов исследования, но методов. Комбинация 
этих двух планов нравится мне больше, чем каждый ив 
них в отдельности, и, пользуясь любым случаем для изу­
чения методов, мы постараемся не отделять метод от науч­
ного исследования, к которому он приложен и которому 
он обязан своей ценностью.

Поэтому мы расположим наши лекции согласно клас­
сификации главных явлений природы, как тепло, электри­
чество, магнетизм и т. д.

С другой стороны, в лаборатории место различных ин­
струментов будет определяться классификацией на осно­
вании таких методов, как взвешивание и измерение, на­
блюдение времени, оптические и электрические методы 
наблюдения и т. д.

Определение времени, когда должен быть проделан тот 
или иной опыт, зависит от находящихся в нашем распоря­
жении средств, а в случае более сложных опытов может 
потребоваться значительный срок для подготовки их, в те 
чение которого постепенно приспособляются для работы 
инструменты, методы и сами наблюдатели. Когда мы, та­
ким образом, соединили для отдельного опыта все необхо­
димое как со стороны материальной, так и со стороны ин­
теллектуальной, иногда желательно, прежде чем разобрать 
приборы и распустить наблюдателей, проделать какой-ни­
будь другой опыт, требующий того же метода, но касаю­
щийся, может быть, совершенно другого класса физиче­
ских явлений.

Однако нашей главной задачей в лаборатории будет оз­
накомление со всякого рода научными методами, сравне­
ние их и их оценка.

Я думаю, будет достойным нашего университета и как 
раз будет той работой, которую скорее можно произвести 
здесь, чем в какой-либо частной лаборатории, если свобод­
ным и всесторонним обсуждением значимости различных 
научных процедур нам удастся образовать школу научной 
критики и помочь развитию учения о методе.

Однако, признавая, что практическое знакомство с фи­
зическими методами является существенной частью мате­
матического и естественнонаучного образования, нас мо­
гут спросить, не приписываем ли мы вообще слишком мно­
го значения точной науке, как части общего образования.



К счастью, здесь не ставится вопрос о том, должен ли 
университет быть местом получения общего образования 
или должен посвятить себя подготовке юношей к опреде­
ленным профессиям. Поэтому, хотя я надеюсь, что некото­
рые из нас могут иметь основание к тому, чтобы сделать 
научные исследования главной целью своей жизни, мы 
должны постоянно стремиться поддерживать живую связь 
между нашей работой и гуманитарными курсами Кемб­
риджа; литературными, филологическими, историческими 
или философскими.

Среди ученых появляется иногда узкий профессиональ­
ный дух, такой же, какой появляется среди людей, зани­
мающихся какой-либо другой специальностью. Но, конеч­
но, университет как раз является местом, в котором можно 
преодолеть тенденцию людей разбиваться на замкнутые 
кружки, в которых, именно благодаря их замкнутости, 
господствуют мелкие цеховые интересы. Мы теряем преи­
мущество быть объединением различных специальностей, 
если не пытаемся до некоторой степени впитать дух науки 
даже со стороны тех, чья специальная отрасль знания 
отлична от нашей.

Не так давно еще на каждого человека, посвятившего 
себя геометрии или какой-либо другой науке, требующей 
постоянной усидчивости, смотрели как на мизантропа, от­
казавшегося от всяких человеческих интересов и предан­
ного столь оторванной от мира абстракции, что он стал 
одинаково нечувствителен как к удовольствиям, так и к 
требованиям долга.

В настоящее время на людей науки не смотрят уже с 
почтительным страхом или с подозрительностью. Предпо­
лагается, что они связаны с практическим духом века и 
образуют как бы передовой отряд человечества.

Мы находимся здесь не для того, чтобы защищать ли­
тературные или исторические исследования. Мы признаем, 
что истинной темой исследования для человечества есть 
человек. Но разве человек, занимающийся точными наука­
ми, отторгнут от изучения человека или от всякого благо­
родного чувства, поскольку он живет в интеллектуальном 
общения с людьми, которые посвятили свою жизнь нахож­
дению истины и результаты исследований которых нало­
жили отпечаток на обычную речь и образ мышления лю­
дей, никогда не слышавших их имен? Или изучающий 
историю и человека должен выпустить из своего поля зре-



ййя историю происхождения и развития тех идей, которые 
вызвали различие одного века от другого?

Правда, история науки всегда отлична от науки об 
истории. Люди, имена которых встречаются в истории 
науки, не являются просто составными частями массы, 
о которых надо судить в совокупности со всеми другими.

Но история науки не ограничивается перечислением 
успешных исследований. Она должна сказать нам о без­
успешных исследованиях и объяснить, почему некоторые 
из самых способных людей не смогли найти ключа знания 
и как репутация других дала лишь большую опору ошиб­
кам, в которые они впали.

История как нормального, так и ненормального разви­
тия людей является из всех предметов исследования тем, 
который представляет для нас, как мыслящих людей, наи­
больший интерес. Но когда действие мышления переходит 
из интеллектуальной стадии, в которой двумя возможно­
стями являются истина и ошибка, в более страстное эмоци­
ональное состояние гнева и страсти, хитрости и зависти, 
бешенства и безумия, то, хотя изучающий науку человек 
и должен признать мощное влияние, оказываемое некото­
рыми из этих диких сил на человечество, он, может быть, 
до некоторой степени не подходит для изучения этих обла­
стей человеческой природы.

Но как мало среди нас способных извлечь пользу из та­
ких исследований! Мы не можем полностью симпатизиро­
вать этим низшим фазам нашей природы, не потеряв ча­
стично той антипатии к ним, которая является нашей 
вернейшей охраной против возвращения к более низкому 
типу, и мы с радостью возвращаемся в общество тех зна­
менитых людей, которые, стремясь к благородным целям 
как интеллектуальным, так и практическим, поднялись 
над областью бурь в более чистую среду, где не существует 
ни неправильного истолкования мнений, ни двусмысленно­
сти выражений, но в которой один ум вступает в тесней­
ший контакт с другим в той точке, где оба они близко 
подходят к истине.

В течение этого семестра я предполагаю читать о теп­
лоте, и поскольку сейчас еще нет необходимых условий 
для экспериментальной работы, то вместо обсуждения де­
талей экспериментальных методов, я постараюсь ознако­
мить вас с относительным положением и научной связью 
различных отраслей знания.



Мы начнем с термометрии, или измерения температур, 
и калориметрии — измерения качеств тепла. Затем мы пе­
рейдем к термодинамике, которая исследует связь между 
тепловыми и остальными динамическими свойствами тел в 
той мере, в какой эти связи могут быть прослежены без 
каких-либо особых предположений о строении этих тел.

Принципы термодинамики бросают яркий свет на все 
явления природы, и, вероятно, многие важные применения 
этих принципов могут быть получены в будущем. Однако 
мы должны наметить границы этой науки и показать, что 
многие явления природы, в частности явления, сопровож­
даемые рассеянием энергии, не могут быть исследованы 
при помощи одних только принципов термодинамики, но 
что для понимания их мы должны исходить из несколько 
более определенной теории о строении тел.

Две теории строения вещества борются друг с другом 
с переменным успехом с древнейших времен: теория за­
полненности Вселенной и теория атомов и пустоты.

Теория заполненности Вселенной связана с учением о 
математической непрерывности, и ее математические ме­
тоды суть методы дифференциального исчисления, кото­
рые являются адекватным выражением отношений непре­
рывного количества.

Теория атомов и пустого пространства приводит нас к 
признанию большой важности учений о целых числах н 
о конечных отношениях. Однако в применении динамиче­
ских принципов к движению громадного числа атомов 
ограниченность наших способностей вынуждает нас отбро­
сить попытку исследовать точную историю каждого атома 
и удовлетвориться подсчетом среднего положения группы 
атомов, достаточно большой для того, чтобы быть видимой. 
Этот метод оперирования группами атомов, который я могу 
назвать статистическим методом и который при современ­
ном состоянии нашего знания является единственно пло­
дотворным методом изучения свойств реальных тел, нахо­
дящихся в нашем распоряжении, включает отказ от чисто 
динамических принципов и принятие математических ме­
тодов, относящихся к теории вероятностей. Возможно, что, 
благодаря применению этих, пока еще мало известных и 
непривычных для нашего сознания, методов будут достиг­
нуты значительные результаты. Если бы действительная 
история науки была иной и если бы научными доктрина­
ми, наиболее привычными и знакомыми для нас, были
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доктрины, выраженные этими указанными методами, то, 
вероятно, мы принимали бы существование определенного 
рода случайности за самоочевргдную истину и считали бы 
философское учение о необходимости чистым софизмом.

Приблизительно в начале этого столетия некоторые зна­
менитые французские математики исследовали свойства 
тел как систем молекул в равновесии. Несколько неудов­
летворительный характер результатов этих исследований 
породил, особенно в нашей стране, реакцию в пользу про­
тивоположного метода, рассматривающего тела так, как 
если бы они были — хотя бы в той мере, в какой это отно­
сится к нашим опытам,— действительно непрерывными. 
Этот метод в руках Грина, Стокса и других привел к ре­
зультатам, вовсе не зависящим от того, какую теорию мы 
принимаем относительно действительного строения ма­
терии.

Одним из важнейших результатов исследования свойств 
тел на основе гипотезы об их непрерывности является то, 
что оно дает нам критерий, при помощи которого мы мо­
жем установить путем опытов над реальными телами, до 
какой степени малости они должны быть доведены прежде, 
чем возникнет уверенность, что их свойства уже не явля­
ются свойствами тела в целом. Исследования этого рода, 
в сочетании с изучением различных явлений диффузии 
и рассеяния энергии, дали в последнее время много дока­
зательств в пользу гипотезы, рассматривающей тела как 
системы молекул, находящихся в движении.

В течение этого семестра я собираюсь изложить вам 
некоторые доказательства существования молекул как от­
дельных тел, обладающих определенными свойствами. Мо­
лекула, как она представляется научному воображению, 
есть тело, совсем не похожее на тела, известные нам до 
сих пор из опытов.

Во-первых, ее масса и другие определяющие ее свой­
ства абсолютно пеизменны; отдельная молекула не может 
ни расти, ни уменьшаться, но остается неизменной среди 
всех изменений тел, составной частью которых она явля­
ется.

Во-вторых, она не является единственной молекулой 
с совокупностью свойств, ей присущих, так как существу­
ет бесчисленное множество других молекул, постоянные 
которых не приблизительно совпадают, а абсолютно тож­
дественны постоянным первой молекулы, безотносительно,



находятся ли они на Земле, на Солнце или на неподвиж­
ных звездах.

Я не буду строить предположений о том, какими про­
цессами эволюции ученые будущего попытаются объяс­
нить эту тождественность свойств такого множества тел, 
каждое из которых неизмепно по величине, а некоторые 
отделены от других расстояниями, которые астрономия 
тщетно пытается измерить. Мой разум ограничен в преде­
лах своих познавательных возможностей, и я вынужден 
верить, что эти молекулы должны были быть созданными 
такими, какими они являются с начала своего существо­
вания.

Точно так же я прихожу к заключению, что, посколь­
ку ни один из процессов природы в течение разнообраз­
ных воздействий на различные отдельные молекулы не 
вызвал после ряда веков даже ничтожнейших различий 
между свойствами одной молекулы и свойствами другой, 
история сочетаний которых была бы различна, мы не мо­
жем приписать ни их существование, ни тождество их 
свойств действию каких-нибудь из тех причин, которые 
мы называем естественными.

Справедливо ли тогда утверждение, что наша научная 
мысль действительно проникает сквозь видимую форму 
вещей, подверженных созиданию и уничтожению, и до­
стигла входа в тот мир порядка и совершенства, который 
остается неизменным со дня его создания, совершенным 
в числе, мере и весе.

Может быть, мы ошибаемся. Никто еще не видел от­
дельной молекулы и не имел с ней дела, и наша молеку­
лярная гипотеза, может быть, в свою очередь уступит ме­
сто новой теории строения материи; однако идея о сущест­
вовании бесчисленного множества отдельных частиц, неиз­
менных и подобных друг другу, проникнув в человеческое 
сознание, не может оставаться бесплодной.

Но что, если эти неразрушимые молекулы окажутся не 
самостоятельными субстанциями, а лишь проявлениями 
некоторой иной субстанции?

Согласно теории вихревых атомов В. Томсона, субстан­
цией, из которой состоят молекулы, является материя оди­
наковой плотности, равномерно заполняющая все прост­
ранство и обладающая свойствами идеальной жидкости; 
сама же молекула есть не что иное, как некоторое движе­
ние, сообщенное части этой жидкости, и это движение, как
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показал Гельмгольц, так же неразрушимо, как и уверен­
ность наша в неразрушимости каждой частицы материи.

Если подобного рода теория верна или даже если она 
правдоподобна, то наша идея материи может войти в наше 
сознание через опыты и с такими системами вихрей, кото­
рые мы называем телами и которые, однако, являются не 
субстанциями, а движениями субстанций; более того, по­
лученное таким образом представление о материи как суб­
станции, обладающей инерцией, в действительности можно 
применить к этой жидкости, вихри в которой представляют 
движение, хотя никаких доказательств существования 
этой жидкости, кроме вихревого движения в некоторых 
ее частях, наш опыт не дает.

Утверждали, что метафизические спекуляции отошли 
уже в прошлое и что физическая наука уничтожила их. 
Однако и в наше время нет оснований опасаться прекра­
щения обсуждения категорий бытия, и спекулятивные yn* 
ражнения так же продолжают увлекать смелые умы, как 
увлекали их еще в дни Фалеса.



О  математической классификации 
физических величин

Первый этап развития физической науки состоит 
в отыскании системы величин, относительно которых мож­
но предположить, что от них зависят явления, рассматри­
ваемые данной наукой. Второй ступенью является отыска­
ние математической формы соотношений между этими ве­
личинами. После этого можно рассматривать эту науку как 
науку математическую. Проверка же ее законов осуще­
ствляется путем теоретического исследования условий, при 
которых могут быть возможно более точно измерены неко­
торые величины, а также путем последующего экспери­
ментального осуществления этих условий и действитель­
ного измерения этих величин.

Лишь благодаря имевшим место за последнее время 
успехам науки мы познакомились с таким большим коли­
чеством физических величин, что стала желательна их 
классификация.

Одна весьма очевидная классификация величин осно­
вана на классификации тех наук, в которых они встреча­
ются. Так, температура, давление, плотность, удельная 
теплота, скрытая теплота и т. д. суть величины, встречаю­
щиеся в теории воздействия теплоты на тела.

Но та классификация, о которой я сейчас говорю, осно­
вана на математической или формальной аналогии между 
различными величинами, а не предмете, к которому они 
относятся. Так, отрезок прямой линии, сила, скорость вра­
щения и т. д. суть величины, различные пс своей физиче­



ской природе, но сходные по своей математической форме. 
Мы можем различать эти два способа классификации, на­
зывая первую физической, а вторую математической клас­
сификацией величин.

Знакомство с математической классификацией величин 
чрезвычайно полезно как человеку, ведущему оригиналь­
ные исследования, так и человеку, просто изучающему 
науку. Наиболее показателен тот случай, при котором мы 
узнаем, что величины определенной системы находятся в 
новой науке в тех же математических соотношениях друг 
с другом, что и величины некоторой другой системы в ста­
рой науке, в которой эта система была уже сведена к мате­
матической форме и проблемы которой были уже разреше­
ны математиками.

Так, когда Моссоти заметил, что Фарадей доказал ана­
логичность некоторых величин, относящихся к электро­
статической индукции в диэлектриках, и некоторых вели­
чин, относящихся к магнитной индукции в железе и дру­
гих телах, он смог воспользоваться математическими 
исследованиями Пуассона, относящимися к магнитной 
индукции, переведя лишь их с магнитного языка на язык 
электричества и с французского на итальянский.

Другой пример, далеко не столь очевидный, — это при­
мер аналогии, существующей между вопросами притяже­
ния и вопросами установившейся теплопередачи, впервые 
отмеченный сэром Вильямом Томсоном. Пользуясь ею, мы 
можем применить многие результаты, полученные Фурье 
для теплоты, при объяснении электрического распределе­
ния и все результаты, полученные Пуассоном для электри­
чества, для объяснения проблем теории теплоты.

Но ясно, что все аналогии такого рода основаны на 
значительно более глубоких принципах и что если бы мы 
имели настоящую математическую классификацию вели­
чин, то мы могли бы сразу открыть аналогию между любой 
представленной нам системой и другими системами вели­
чин в уже известных нам науках. Таким образом мы не 
теряли бы времени, так как пользовались бы математиче­
скими трудами тех, кто уже в основном разрешил пробле­
мы того же рода.

Все величипы могут быть объединены в одном отноше­
нии, а именно: в том, что их можно определить при помощи 
двух факторов. Первый фактор есть числовая величина, 
а второй — единица того же рода, как и определяемая!



Таким образом, можно сказать, что число управляет 
всем миром количеств, и четыре действия арифметики 
можно рассматривать как полное спаряжепне математика.

Положение и форму, считавшиеся ранее в исключи­
тельном распоряжении геометров, остроумным построе­
нием координатных осей, положенных им в основу своих 
операций, Декарт заставил подчиниться законам ариф­
метики.

Со времени этого большого шага, сделанного математи­
кой, все величины рассматривались одинаковым образом и 
представлялись при помощи чисел или символов, означаю­
щих числа. Таким образом, как только какая-нибудь наука 
полностью приводилась к математической форме, предпо­
лагалось (по крайней мере в мире неспециалистов), что 
решение проблем в этой науке как умственный процесс 
производится без помощи каких бы то ни было физических 
идей этой науки.

Мне не приходится говорить, что это неправильно и что 
при решении физических проблем математикам оказывает 
большую помощь знание науки, в которой эта проблема 
встречается.

В то же время я думаю, что для успеха науки как в 
области открытий, так и в области распространения ее 
было бы весьма полезно, если бы обращали больше вни­
мания непосредственно на классификацию величин.

Чрезвычайно важное различие было проведено Гамиль­
тоном, разделившим величины, с которыми он имел дело, 
на скаляры, полностью изображаемые одной числовой ве­
личиной, и векторы, требующие для своего определения 
трех числовых величин.

Изобретение исчисления кватернионов есть шаг впе­
ред к познанию величин, связанных с пространством, срав­
нимое по своему значению лишь с изобретенной Декартом 
системой координат. Идеи этого исчисления, отвлеченные 
от его действий и символов, могут быть чрезвычайно по­
лезны во всех областях науки.

Можно предположить, что другим важным шагом впе­
ред в развитии науки явилось бы изобретение метода, столь 
же подходящего для представления дипамических вели­
чин. Подобно тому как наши представления о физической 
науке становятся более жизненными при замене чисто 
числовых идей картезианской математики геометрически­
ми идеями гамильтоновской математики, так в более высо­
ких пауках идеи могли бы получить еще более высокое



развитие, если бы их можно было выразить на языке, 
столь же соответствующем динамике, насколько гамиль- 
тоновский соответствует геометрии.

Другим преимуществом этой классификации является 
то, что она руководит нами в применении четырех правил 
арифметики. Мы знаем, что можно применять законы сло­
жения и вычитания только в том случае, если мы имеем 
дело с величинами одного и того же рода. В некоторых слу­
чаях мы можем перемножать или делить одну величину 
на другую, но в других случаях результат этого действия 
не имеет никакого рационального значения.

Профессор Ранкин указал, что физическая величина, 
называемая энергией или работой, может быть представ­
лена в виде произведения двух множителей многими раз­
личными способами.

ML2Размерность этой величины — -, где L, М, и Т  пред­
ставляют собой конкретные единицы длины, массы и вре­
мени. Если мы разложим энергию на два множителя, из 
которых один будет заключать L2, то оба множителя бу­
дут скалярами. С другой стороны, если каждый из них 
будет заключать L, то они оба будут векторами. Сама 
энергия всегда скалярная величина.

Так, если мы возьмем в качестве множителей массу 
и квадрат скорости, как это делается в обычных определе­
ниях живой силы или кинетической энергии, то оба мно­
жителя — скаляры, хотя один из них, квадрат скорости, не 
имеет своего определенного физического значения.

Другим разложением на, по-видимому, скалярные мно­
жители является разложение на объем и гидростатическое 
давление, хотя мы должны рассматривать здесь объем не 
сам по себе, но как величину, подверженную возрастанию 
и уменьшению. Это изменение объема может происходить 
лишь на поверхности и вызывается изменениями поверх­
ности в направлении нормали, так что оно есть не скаляр­
ная, а векторная величина. Также и давление — хотя в 
абстрактном представлении гидростатическое давление и 
скалярно — нужно представить ‘себе приложенным к по­
верхности. Таким образом оно становится направленной 
величиной, или вектором.

Разложение энергии на векторные множители дает ре­
зультаты, всегда допускающие удовлетворительную интер­
претацию их. Один из сомножителей представляют себе



как тенденцию к какому-то изменению, а другой как само 
изменение.

Так, в элементарном определении работы ее рассмат­
ривают как произведение силы на путь, по которому дви­
жется точка приложения силы, взятый в виде проекции на 
направление силы. На языке кватернионов она есть ска­
лярная часть произведения силы на перемещение.

Можно рассматривать эти два вектора, силу и переме­
щение, как типичную пару векторов, произведение кото­
рых представляет своей скалярной частью некоторую из 
форм энергии.

Так, вместо разложения кинетической энергии на мно­
жители: «масса» и «квадрат скорости»,— из которых пос­
ледний не имеет смысла, мы можем разложить ее на «мо­
мент» и «скорость»— два вектора, которые в динамике 
материальной частицы имеют одинаковое направление, но 
в обобщенной динамике могут иметь различные направле­
ния, так что, беря их произведение, нужно помнить пра­
вило нахождения его скалярной части.

Но общий принцип разложения энергии на два множи­
теля особенно ясно виден, когда мы имеем дело со сплош­
ными телами и величинами, распределенными в прост­
ранстве.

Когда мы рассматриваем энергию как нечто сущест­
венно присущее телу, мы можем измерять интенсивность 
количеством, заключенным в единице объема. Это, конеч­
но,— величина скалярная.

Из двух составляющих ее множителей один относится 
к единице длины, а другой — к единице площади. Это дает, 
с моей точки зрения, чрезвычайно существенное различие 
между векторными величинами.

Векторы, относимые к единице длины, я буду называть 
силами, употребляя, как мы увидим, это выражение в не­
сколько обобщенном смысле. Операция интегрирования 
составляющей силы в направлении некоторой линии для 
каждого элемента этой линии всегда имеет физическое 
значение. В некоторых случаях результат интегрирования 
независим от пути между ее начальной и конечной точка­
ми. Результат называется тогда потенциалом.

Векторы, относимые к единице площади, я буду назы­
вать потоками. Операция интегрирования составляющей 
потока, перпендикулярной к поверхности, для каждого 
элемента поверхности всегда имеет физический смысл.



В некоторых случаях результат интегрирования по замк­
нутой поверхности не зависит, с некоторыми ограничения­
ми, от положения поверхности. Результат выражает тогда 
количество некоторого рода вещества, либо существую­
щего внутри поверхности, либо вытекающего из нее, соот­
ветственно физической природе потока.

В физике во многих случаях сила и поток всегда имеют 
одно и то же направление и пропорциональны друг другу. 
Поэтому одним часто пользуются для измерения другого; 
их обозначения часто вырождаются в одно, и оба эти пред­
ставления смешиваются. Один из самых важных матема­
тических результатов открытия веществ, обладающих раз­
личными физическими свойствами в различных направле­
ниях, заключался в том, что он позволил провести разли­
чие между силой и потоками, показывая нам, что их на­
правления могут быть различны.

Так, в обычной теории жидкостей, в которой рассмат­
ривается лишь движение, которое можно непосредственно 
обнаружить, мы можем с одинаковым успехом определить 
ее через единицы длины — как число единиц длины, прой­
денных частицей за единицу времени. Или мы можем оп­
ределить ее через единицы площади как объем жидкости, 
проходящей через единицу площади за единицу времени. 
Определенная первым способом, она принадлежит к кате­
гории сил; определенная вторым — к категории потоков.

Но если мы попытаемся развить более полную теорию 
жидкостей, учитывающую наличие диффузии, при кото­
рой в одном и том же месте две жидкости обладают раз­
личными скоростями, или если мы примем учение о том, 
что в силу теплоты молекулы жидкости находятся в со­
стоянии движения, то, хотя мы и можем дать определение 
скорости отдельной молекулы, выражая ее через единицу 
длины, мы не можем этого сделать для самой жидкости; 
и единственный способ определения движепия жидко­
сти — это рассмотрение ее как потока и измерение послед­
него количеством жидкости, протекающей сквозь единицу 
площади.

Это различие еще более необходимо, когда мы обраща­
емся к теплоте и электричеству. Тепловой или электриче­
ский поток нельзя себе даже представить иначе, как в виде 
количества, протекающего в заданное время сквозь задан­
ную площадь. Для того чтобы составить представление о 
скорости, в смысле, соответствующем каждому из этих



агентов, нам нужно было бы представить себе тепло и 
электричество как непрерывную материю, имеющую изве­
стную плотность.

Мы должны поэтому рассматривать эти количества как 
потоки. Соответствующие им силы: в случае теплоты — 
степень изменения температуры, в случав электричества — 
степень изменения потенциала.

Я достаточно сказал для установления различия м еж ­
ду силами и потоками. В статическом электричестве ре­
зультирующая сила в точке есть степень изменения потен­
циала, а поток — величина, которую до сих пор смешивали 
с силой и которую я назвал электрическим смещением.

В магнетизме результирующая сила также является 
степенью изменения потенциала, а поток есть то, что Фа­
радей называет магнитной индукцией и что измеряется, 
как это показал Томсон, силой, приходящейся на единич­
ный полюс, помещенный в узкой щели, прорезанной пер­
пендикулярно к направлению намагничения магнита. Я не 
буду задерживать Общество разъяснением этих величин, 
но должен коротко установить природу отношения силы и 
потока в его самой общей форме.

Когда один вектор является функцией другого вектора, 
отношение первого ко второму является вообще кватер­
нионом, представляющим собой функцию второго вектора.

Когда второй вектор изменяется лишь по величине, 
а первый все время ему пропорционален и остается посто­
янным по направлению, мы имеем важный случай л и н е й ­
ной  функции. Первый вектор тогда называется линейной 
векторной функцией второго.

Если а, р, Т — декартовы компоненты первого вектора, 
а а, 6, с, — компоненты второго, то 

ot =  г ха q8b +  р^с,
Р =  РФ  +  r 2b -f- g*c,
Т =  (ДО +  Р\Ъ +  г3с,

где коэффициенты р, д, г, постоянны. Когда все р  равны 
соответствующим д, функция называется самосопряжен­
ной. Она может быть тогда представлена геометрически 
как соотношение между радиусом-вектором из центра эл­
липсоида и перпендикуляром на касательную плоскость.

Можно заметить, что даже здесь, где мы, казалось бы, 
достигли чистых сфер науки, не запятнанных физиче­
скими приложениями, один из векторов необходимо есть



линия, тогда как другой определяется как нормаль к пло­
скости, как и во всех других, уже упомянутых парах век­
торов *.

Другое различие между физическими векторами осно­
вано на ином принципе и разделяет их на векторы, опре­
деляемые по отношению к вращению. На замечательные 
аналогии между этими двумя классами векторов указал 
Пуансо в своем труде о движении твердого тела. Но наи­
более замечательная иллюстрация этих аналогий основана 
на двух различных точках зрения, с которых можно рас­
сматривать связь между электричеством и магнетизмом.

Гельмгольц показал нам в своей знаменитой работе о 
вихревом движении, как провести аналогию между элект­
ромагнитными и гидро-кинетическими явлениями, в кото­
рых магнитная сила представлена скоростью жидкости, 
родом поступательного движения, а электрический ток 
представлен вращением элементов жидкости. Он не пред­
лагает этого в качестве объяснения электромагнетизма, 
так как хотя эта аналогия и совершенна по форме, но ди­
намика обеих систем чрезвычайно различна.

Согласно Амперу и его исследованиям, электрические 
токи рассматриваются, однако, как род поступательного 
движения, а магнитная сила — как сила, зависящая от 
вращения. Я вынужден согласиться с этой точкой зрения, 
так как электрический ток связывается с электролизом и 
другими явлениями, в которых, несомненно, мы имеем 
поступательное движение, тогда как магнетизм связан с 
вращением плоскости поляризации света, которое, как по­
казал Томсон, заключает в себе действительное враща­
тельное движепие.

Гамильтоновский оператор V, примененный к любой 
векторной функции, превращает ее из поступательного 
движения во вращение или из вращения в поступательное 
движение, в зависимости от рода вектора, к которому он 
применяется.

В заключение я предложу на рассмотрение некоторые 
математические термины, служащие для обозначения ре­
зультатов гамильтоновского оператора V. Я буду очень 
признателен тому, кто даст мне какой-нибудь совет по 
этому вопросу, так как я чувствую, что моя способность
* Вопрос о линейных уравнениях в кватернионах был развит 

проф. Тэтом в нескольких сообщениях Эдинбургскому Королев­
скому обществу.



к установлению наименований очень слаба и что она мо­
жет с успехом осуществляться лишь в сотрудничестве с 
другими.1 Q Q Q

V есть операция i -  +  j — + k - ^ ,

где J, /, к  — единичные векторы, параллельные соответ­
ственно х , у , z. Результатом двукратного повторения на 
любом объекте этой операции является хорошо известный 
оператор (Лапласа):

V2 J L a - —  да
о* 2 д у 3 dz2 •

Нахождением квадратного корня этой операции мы 
обязаны Гамильтону; но большинство данных здесь при­
ложений и развитие теории этого оператора дано профес­
сором Тэтом и напечатано в ряде статей, из которых пер­
вая помещена в «Proceedings of the Royal Society of Edin­
burgh» от 28 апреля 1862 г., а наиболее полная «О теоре­
мах Грина и других, связанных с ними» — в «Transactions 
of the Royal Society of Edinburgh», 1869—1870 r.

Прежде вгсего я предлагаю назвать результату2 (опера­
тор Лапласа) с обратным знаком концентрацией  величины, 
к которой она применена.

Действительно, если Q есть скалярная либо векторная 
величина, являющаяся функцией положения точки, и если 
мы возьмем интеграл Q по объему шара радиуса г, то, 
разделив его на объем шара, мы получим Q, среднее  зна­
чение Q внутри шара. Если Qo есть значение Q в центре 
шара, то при малом г

Q0- Q = C r *  V2<?,
т. е. значение Q в центре шара превышает среднее значе­
ние Q внутри шара на величину, зависящую от радиуса 
и от V 2Q. Поэтому разУ2<? означает избыток значения Q 
в центре над его средней величиной внутри шара, то я 
назову его концентрацией Q .

Если Q — величина скалярная, то и концентрация ее — 
скаляр. Так, если Q — электрический потенциал, то V2(J 
есть плотность вещества, создающего потенциал

Если Q — векторная величина, то Qo и Q — векторы 
и У2Q — также вектор, выражающий собой избыток рав­
номерно распределенной силы <?о, приложенной ко всему



веществу шара, над результирующей действительной 
силы (?, действующей на все части шара.

Рассмотрим затем гамильтоновский оператор V. При­
меним его сначала к скалярной функции Р . Величина VP 
есть вектор, указывающий направление, в котором Р  наи­
более быстро уменьшается, и измеряющий степень этого 
уменьшения. Я решаюсь, с большой осторожностью, назы­
вать это падением (s lope)  Р . Ламе называет вел и ч и н у  
выражения АР «первым дифференциальным параметром» 
Р, но н ап равл ен и ем  вектора ДР он не интересуется. Нам 
нужен термин, имеющий векторный характер и который, 
одновременно указывая направление и величину, в то же 
время не употреблялся бы еще в другом математическом 
смысле. Я взял на себя смелость, распространить обычный 
смысл слова падение ( s lo p e ) ,  взятого из топографии, где 
по отношению к трехмерному пространству употребляют­
ся лишь две независимые переменные.

Если о  изображает векторную функцию, то А а может 
одновременно заключать скалярную и векторпую части, 
которые могут быть написаны как S 4 o  и FVcr.

Я предлагаю назвать скалярную часть к о н в е р г е н ц и е й 1 
а потому, что если описать вокруг любой точки замкну­
тую поверхность, то поверхностный интеграл а, выражаю­
щий действие вектора а, рассматриваемого как втекание 
потока через поверхность, равен объемному интегралу S V  о* 
по заключенному в этой замкнутой поверхности простран­
ству. Поэтому я считаю, что конвергенция векторной функ­
ции является очень подходящим названием для действия 
этой векторной функции, заключающегося в продвижении 
представляемого им объекта внутрь, к одной точке.

Но V от имеет обычно еще и векторную часть, и я, с ве­
личайшей осторожностью, предлагаю назвать этот вектор 
кэрлом  (curl) или верси ей  (version) первоначальной век­
торной функции1.

Он изображает направление и величину вращения ве­
щества, представляемого вектором а. Я искал термин, ко­
торый пе подразумевал бы движения, как слова «враще­
ние», «вихрь», «кружение», или же указывал бы, как слово 
«скручивание», на спиральное или винтообразное строе­
ние, которое совершенно несвойственно природе вектора.

1 Теперь употребляют термины «дивергенция», «вихрь» (или 
«ротор»).— Прим. ред.



Если мы вычтем из общей величины векторной функ­
ции а  ее значение сто в точке Р, то оставшийся вектор 
а —сто будет направлен, в случае чистой конвергенции, к Р; 
в случае чистого кэрла — по касательной вокруг Р, а в том 
случае, когда имеется и конвергенция п кэрл, он будет на­
правлен по спирали.

Справедливы следующие утверждения:
Падение скалярной функции не имеет кэрла.
Кэрл векторной функции не имеет конвергенции. 
Конвергенция падения скалярной фупкции есть ее кон­

центрация.

*
d ° \

ч ’ /
CfQ

/  А \

Рис. 1

Концентрация векторной функции есть падение ее кон­
вергенции и кэрл ее кэрла.

Выражения в кватернионах, переводом которых явля­
ются все приведенные выше утверждения, были даны 
проф. Тэтом в его статье в «Proceedings of the Royal Society 
of Edinburgh» от 28 апреля 1862 г. Наиболее же полный ма­
тематический разбор оператора V можно найти в весьма со­
держательной статье проф. Тэта «О теории Грина и других, 
связанных с нею теоремах» («Transactions of the Royal 
Society of Edinburgh», 1870) и в другой статье в «Procee­
dings of the Royal Society of Edinburgh» за 1870—1871гг., 
стр. 318.



О  действиях на расстоянии

Сегодня я намерен беседовать с вами не о каком- 
либо новом открытии. Я желаю говорить о предмете, давно 
известном, и обратить ваше внимание на вопрос, который 
неоднократно возникал с тех пор, как человек начал мыс­
лить.

Это — вопрос о передаче силы. Мы видим, что два те­
ла, находящиеся на некотором расстоянии друг от друга, 
оказывают взаимное влияние одно на движение другого. 
Зависит ли это взаимодействие от существования некото­
рой третьей вещи, некоторой среды, приводящей одно те­
ло в сообщение с другим и занимающей пространство 
между обоими телами, или же тела действуют друг на 
друга непосредственно, без участия чего-либо иного?

Фарадей смотрел на явления этого рода иначе, нежели 
некоторые из современных исследователей, и моей целью 
является — дать вам возможность стать самим на точку 
зрения Фарадея и выяснить научное значение концепции 
силовых линий, которая в его руках сделалась ключом к 
науке об электричестве.

Когда мы наблюдаем, что одно тело действует на дру­
гое на расстоянии, то прежде чем принять, что это дейст- 
ствие прямое и непосредственное, мы обыкновенно иссле­
дуем, нет ли между телами какой-либо материальной свя­
зи; и если находим, что тела соединены нитями, стержня­
ми или каким-либо механизмом, способным дать нам



отчет в наблюдаемых действиях одного тела на другое, мы 
предпочитаем скорее объяснить действия при помощи 
этих промежуточных звеньев, нежели допустить понятие 
о прямом действии на расстоянии.

Так, когда мы, дергая за проволоку, заставляем зво­
нить колокольчик, то последовательные части проволоки 
сначала натягиваются, а затем приходят в движение, по­
ка наконец звонок не зазвонит на расстоянии посредством 
процесса, в котором принимали участие все промежуточ­
ные частицы проволоки одна за другой. Мы можем заста­
вить колокольчик звонить на расстоянии и иначе; напри­
мер, нагнетая воздух в длинную трубку, на другом конце 
которой находится цилиндр с поршнем, движение которо­
го передается звонку. Мы можем также пользоваться про­
волокой, но вместо того чтобы дергать ее, можем соеди­
нить ее на одном конце с электрической батареей, а на 
другом — с электромагнитом, и таким образом заставим 
колокольчик звонить посредством электричества.

Здесь мы указали три различных способа приводить 
звонок в движение. Но во всех этих способах есть то об­
щее, что между звонящим лицом и звонком находится не­
прерывная соединительная линия и что в каждой точке 
этой линии совершается некоторый физический процесс, 
посредством которого действие передается с одного конца 
линии на другой. Процесс передачи — не мгновенный, а 
постепенный; так что, по’сле того как на одном конце со­
единительной линии дан импульс, проходит некоторый 
промежуток времени, в течение которого этот импульс со­
вершает свой путь, пока не достигнет другого конца.

Ясно, следовательно, что в некоторых случаях дейст­
вие между телами на расстоянии можно объяснить себе 
тем, что в ряду тел, занимающих промежуточное прост­
ранство, совершается ряд действий между каждыми дву­
мя смежными телами ряда; и сторонники действия посред­
ствующей среды спрашивают: не разумнее ли в тех слу­
чаях, когда никаких посредствующих агентов мы не за­
мечаем,— не разумнее ли будет, говорят они, допустить 
в этих случаях существование среды, которую указать 
пока мы не можем, нежели утверждать, что тело может 
действовать там, где его нет.

Кому свойства воздуха незнакомы, тому передача си­
лы посредством этой невидимой среды будет казаться 
столь же непонятной, как и всякий другой пример дейст­



вия на расстоянии, и однако в этом случае мы можем объ­
яснить весь процесс и определить скорость, с которой 
действие передается от одного участка среды до другого.

Почему же не можем мы допустить, что знакомый нам 
способ сообщения движения посредством толчка и тяги 
нашими руками является видом и наглядным примером 
всякого действия между телами, даже в тех случаях, ког­
да мы не можем заметить между телами ничего такого, 
что видимо принимало бы участие в этом действии.

Вот, например, своего рода притяжение, с которым 
познакомил нас профессор Гютри. Приводят в колебатель­
ное движение диск, а затем подносят его к свободно под­
вешенному телу, и оно тотчас начинает приближаться 
к диску — как будто бы его тянули к нему невидимой 
нитью. Что же такое эта нить? Сэр В. Томсон показал, что 
в движущейся жидкости давление всего меньше там, где 
скорость всего больше. Скорость колебательного движе­
ния воздуха больше возле самого диска. Следовательно, 
давление воздуха на подвешенное тело меньше на сторо­
не, ближайший к диску, нежели на противоположной сто­
роне; тело уступает большему давлению и движется к 
диску.

Следовательно, диск не действует там, где его нет. Он 
приводит в движение прилегающий к нему воздух, толкая 
его: это движение постепенно сообщается более и более 
удаленным частям воздуха, и таким образом давления на 
противоположные стороны подвешенного тела делаются 
неравными, и, повинуясь избытку давления, оно движется 
к диску. Сила здесь, следовательно, есть сила в смысле 
старой школы —- случай vis a tergo — толчка сзади.

Однако сторонники учения о действии на расстоянии 
такими аргументами не удовлетворяются. Какое право, 
говорят они, имеем мы утверждать, что тело не может 
действовать там, где его нет? Разве не видим мы, напри­
мер, действие на расстоянии в случае магнита, который 
на другой магнит не только действует на расстоянии, но 
и совершенно безразлично относится к природе вещества, 
наполняющего промежуточное пространство? Если бы 
действие зависело от чего-либо, наполняющего простран­
ство между магнитами, то, наверное, было бы не все рав­
но, находится ли в этом пространстве воздух или нет, на­
ходится ли между магнитами дерево или между ними по­
мещено стекло или медь.



Кроме того, Ньютонов закон тяготения, который в каж 
дом астрономическом наблюдении находит для себя все 
более и более твердую почву, не только утверждает, что 
небесные тела действуют друг на друга через неизмери­
мые пространства, но что две части вещества, одна, лежа­
щая на тысячу миль под землей, другая, погребенная на 
сотни тысяч миль в недрах Солнца, действуют друг на 
друга в точности с такой же силой, как будто бы этих 
слоев, под которыми каждая из них скрыта, вовсе не су­
ществовало. Если бы какая-либо среда принимала участие 
в передаче этого действия, то во всяком случае должна 
была бы быть некоторая разница в зависимости от того, 
находится ли в пространстве между телами только эта 
среда и ничего более или в нем содержится более плотное 
вещество Земли или Солнца.

Но сторонники прямого действия на расстоянии не до­
вольствуются этого рода примерами, где явления даже на 
первый взгляд, по-видимому, благоприятствуют их уче­
нию. Свои нападки на лагерь противника они ведут далее 
и утверждают, что даже когда действие и представляется 
давлением непрерывных частей вещества, то это — непре­
рывность только кажущаяся, что между телами, действу­
ющими друг на друга, всегда  находится промежуточное 
пространство. Короче: они утверждают, что действие на 
расстоянии не только не невозможно, но что это — един­
ственный способ действия, всюду встречающийся, и что 
излюбленная старыми учениями vis a tergo в природе не 
существует и существует только в воображении своих сто­
ронников.

Чтобы доказать, что, когда тело толкает другое, оно 
не прикасается к нему, всего лучше измерить расстояние 
между ними. Вот две стеклянные линзы, из которых одна 
производит давление на другую при помощи некоторого 
груза. Посредством электрического источника света мы 
можем получить на экране изображение того места, где 
одна линза давит на другую. На экране образуется ряд 
цветных колец. Эти кольца впервые наблюдал и впервые 
изучал Ньютон. Особый цвет каждого кольца зависит от 
расстояния между поверхностями обоих стекол. Ньютон 
составил таблицу цветов, соответствующих расстояниям, 
так что, сравнивая цвет какого-либо кольца с Ньютоновой 
таблицей, мы можем определить расстояние между по­
верхностями в том месте, где находится это кольцо. Цве­



та располагаются кольцами вследствие того, что поверхно­
сти сферичны и, следовательно, удаление частей поверх­
ностей линз друг от друга зависит от их расстояния от ли­
нии, соединяющей центры сфер. Центральное пятно си­
стемы колец указывает на место, где линзы всего ближе 
одна от другой, а каждое из последовательных колец соот­
ветствует увеличению расстояния между поверхностями 
на 74000 миллиметра.

Сожмем теперь линзы силой, равной весу одной унции; 
между ними будет все еще измеримый промежуток, даже 
в том месте, где они всего ближе друг к другу. Оптическо­
го контакта между ними еще нет. Чтобы доказать это, 
приложим больший груз. Центральное пятно окрашивает­
ся новым цветом, а диаметры всех колец увеличиваются. 
Это показывает, что теперь поверхности ближе, чем они 
были прежде, но все-таки оптического контакта между 
ними нет, ибо если бы такой контакт был, то центральное 
пятно было бы черное. Поэтому я увеличиваю грузы, что­
бы сблизить линзы до оптического соприкосновения.

Но то, что мы называем оптическим контактом, не 
есть действительное соприкосновение. Оптический кон­
такт показывает только, что расстояние между поверхно­
стями гораздо меньше длины световой волны. Чтобы по­
казать, что действительного соприкосновения между по­
верхностями нет, я удаляю грузы. Кольца суживаются, и 
многие из них исчезают в центре. Теперь можно одно 
стекло так прижать к другому, что они вовсе не будут 
стремиться отделиться друг от друга, но так крепко при­
станут одно к другому, что при разнятии стекло лопнет не 
в точке соприкосновения, а в некотором другом месте. Это 
показывает, что стекла соприкасаются друг с другом го­
раздо ближе, нежели при настоящем оптическом контакте.

Таким образом мы показали, что тела начинают давить 
одно на другое уже в то время, когда расстояние между 
ними еще измеримо, и что при надавливании одного на 
другое с большей силой, абсолютного контакта между ни­
ми нет, но что их можно сближать все теснее и теснее.

Как же вы можете, скажут сторонники прямого дейст­
вия на расстоянии, все же поддерживать учение, основан­
ное лишь на грубом опыте донаучных времен, что материя 
не может действовать там, где ее нет, вместо того чтобы 
согласиться, что все факты, из которых наши предшест­
венники заключали, что контакт существенно необходим



для действия, на самом деле были случаями действия йа 
расстоянии, только расстояния были слишком малы, что­
бы их можно было измерить несовершенными средствами 
наблюдения?

Если мы хотим открывать законы природы, мы можем 
достичь этого лишь путем возможно более точного озна­
комления с явлениями природы, а никак не путем выра­
жения философским языком неопределенных мнений че­
ловека, который вовсе не обладает знанием тех фактов, 
которые всего больше проливают света на эти законы. Что 
же касается тех, которые для объяснения этих действий 
вводят эфирные и иные среды, не имея никаких прямых 
доказательств существования таких сред или без ясного 
понимания того, каким образом действуют эти среды, 
и которые заполняют все пространство тремя или четырь­
мя эфирами различных сортов, то чем меньше эти люди 
будут толковать о своих философских сомнениях в су­
ществовании действия на расстоянии, тем будет лучше.

Если бы прогресс науки управлялся Ньютоновым пер­
вым законом движения, то легко было бы вырабатывать 
воззрения, опережающие век. Мы должны были бы толь­
ко сравнивать современную науку с тем, чем она была 
пятьдесят лет тому назад, и, проведя, в геометрическом 
смысле, линию прогресса, мы должны были бы получить 
науку, какой она будет пятьдесят лет спустя.

Научный прогресс в эпоху Ньютона состоял в устра­
нении того небесного механизма, которым загорожено бы­
ло небо целыми поколениями астрономов; нужно было 
«смести с неба эту паутину».

Хотя хрустальные сферы, к которым прикреплены 
были планеты, и были уже удалены, но планеты еще пла­
вали в вихрях Декарта. Магниты были окружены истече­
ниями, а наэлектризованные тела — атмосферами, но 
свойства этих истечений и атмосфер ничуть не были похо­
жи на свойства обыкновенных истечений и атмосфер.

Когда Ньютон доказал, что сила, действующая на каж­
дое небесное тело, зависит от его положения по отноше­
нию к другим телам, то новая теория встретила суровый 
отпор со стороны передовых философов века, которые от­
зывались о доктрине тяготения как о возврате к уже от­
вергнутому способу объяснять все что угодно скрытыми 
причинами, притягательными силами и тому подобным. 
Сам Ньютон, с мудрой осторожностью, какой отлича­



лись все его умозрения, отвечал, что он ничуть не претен­
дует на объяснение механизма, посредством которого не­
бесные тела действуют друг на друга. Определение того, 
каким образом их взаимодействие зависит от их относи­
тельных положений, было в науке большим шагом вперед, 
и Ньютон удостоверял, что этот шаг им сделан. Но объяс­
нить процесс, посредством которого это действие совер­
шается, было совсем иное дело, и в своих «Principia» Нью­
тон и не пытался этого делать.

Насколько Ньютон был далек от утверждения, будто 
тела в самом деле действуют друг на друга на расстоянии, 
независимо от чего-либо, находящегося между ними, вид­
но из письма к Бентли, цитированного Фарадеем. Здесь 
Ньютон говорит:

«Непонятно, каким образом неодушевленная косная 
материя, без посредства чего-либо иного, что нематериаль­
но, могла бы действовать на другое тело без взаимного 
прикосновения, как это должно было бы иметь место, если 
бы тяготенрге, в смысле Эпикура, было присуще материи и 
с нею нераздельно... Что тяготение должно быть урожден­
ным, присущим и необходимым свойством материи, так 
что одно тело может взаимодействовать с другим на рас­
стоянии, через пустоту, без участия чего-то постороннего, 
при посредстве чего и через что их действие и сила могли 
бы передаваться от одного к другому,— это мне кажет­
ся столь большим абсурдом, что я не представляю себе, 
чтобы кто-либо, владеющий способностью компетентно 
мыслить в области вопросов философского характера, мог 
к этому прийти».

Так, в «Вопросах», приложенных к его «Оптике», и 
в письмах его к Бойлю, мы находим, что Ньютон в самом 
начале сделал попытку объяснить тяготение при помощи 
давления некоторой среды и что он не обнародовал своего 
объяснения «только потому, что ему не удалось из опыта 
и наблюдений дать удовлетворительного доказательства 
существования такой среды и способа, каким она дейст­
вует, производя явления природы» *.

Доктрина прямого действия на расстоянии не может 
считать своим автором открывшего всемирное тяготение 
Ньютона. Впервые провозгласил ее Роджер Коте в своем 
предисловии к «Principia», которое он издавал при жизни 
Ньютона. Согласно Котсу, только опыт научает нас, что
* М а к л о р с н. Сообщения об открытиях Ньютона.



все тела тяготеют друг к другу. Никаким иным путем мы 
не узнали бы, что они протяженны, подвижны или твер­
ды. Следовательно, мы имеем полное право рассматривать 
и тяготение столько же существенным свойством материи, 
как и протяженность, подвижность или непроницаемость.

И когда ньютоновская философия завоевала себе твер­
дую почву в Европе, то господствующим сделалось скорее 
мнение Котса, нежели самого Ньютона, пока наконец не 
появилась теория Бошковича, согласно которой материя 
есть собрание математических точек, одаренных каждая 
способностью притягивать или отталкивать другие по оп­
ределенным неизменным законам. В его мире материя не­
протяженна, и соприкосновение невозможно. Однако он 
не забыл наделить свои математические точки инерцией. 
В этом некоторые из новейших представителей его школы 
усматривали, что он «еще не заходил так далеко, как за­
шли совсем новые воззрения на «материю» как просто на 
выражение модусов или проявлений «силы» *.

Но если оставить на время в стороне вопрос о разви­
тии научных идей и сосредоточить все свое внимание на 
расширении границ науки, то мы увидим, что было в выс­
шей степени важно, чтобы Ньютонов метод был распрост­
ранен на все отрасли науки, к которым он приложим, что 
нужно было еще исследовать силы, с какими тела дейст­
вуют одно на другое, прежде чем пытаться объяснить, как  
сила передается. Всего более было бы подходящим исклю­
чительно заняться первой частью задачи тем, которые 
вторую часть считали совершенно ненужной.

И вот Кавендиш, Кулон и Пуассон, основатели точной 
пауки об электричестве и магнетизме, откинув в сторону 
старые представления о «магнитных истечениях» и об 
«электрических атмосферах», выдвинутые в минувшем 
столетии, обратили все свое внимание на определение за­
кона силы, согласно которому наэлектризованные и намаг­
ниченные тела взаимно притягивались или отталкивались. 
Таким путем были открыты истинные законы этих дейст­
вий, и это было сделано исследователями, которые никог­
да не сомневались, что действие происходит на расстоя­
нии, без посредства какой-либо среды, и которые посмот­
рели бы на открытие подобной среды скорее как на ослож­
нение, чем как на уяснение несомненных явлений притя­
жений.
* М-с С о м м е р в и л л ь .  «Saturday Review», Febr. 13, 1869.



Теперь мы подошли к великому открытию Эрстедом 
связи между электричеством и магнетизмом. Эрстед на­
шел, что электрический ток действует на магнитный по­
лнее, но что он не притягивает и не отталкивает его, а за­
ставляет его двигаться вокруг тока. Он выразил это, го­
воря, что «столкновение электричеств действует вращаю­
щим образом».

Самым очевидным выводом из этого нового факта бы­
ло то, что действие тока на магнит не есть сила тяги или 
толчка, но вращающая сила, и, сообразно этому, многие 
умы погрузились в размышления об эфирных вихрях и 
потоках, кружащихся вокруг тока.

Но Ампер, благодаря сочетанию в его лице виртуозно­
го математика с гениальным экспериментатором, впервые 
доказал, что два электрических тока действуют друг на 
друга, и затем анализировал это действие и нашел равно­
действующую системы толкающих и тянущих сил между 
элементами этих токов.

Однако Амперова формула, в сравнении с Ньютоновым 
законом тяготения, крайне сложна, и было немало попы­
ток сделать ее более простой.

Я не хочу обременять вас разбором попыток к улучше­
нию этой математической формулы. Обратимся лучше 
к самостоятельному методу изысканий, которым поль­
зовался Фарадей в своих исследованиях по электричеству 
и магнетизму,— исследованиях, которые Фарадей произ­
водил в Королевском институте и которые сделали этот 
институт одной из самых почтенных обителей науки.

Едва ли кто работал более сознательно и систематич­
но, напрягая все свои умственные силы, нежели это делал 
Фарадей с самого начала своей ученой карьеры. Но в 
то время как общее направление научного метода состоя­
ло в приложении идей математики и астрономии к каждо­
му новому исследованию поочередно, обстоятельства, как 
известно, сложились для Фарадея так, что он не мог при­
обрести познаний в математике, а его сведения в астроно­
мии были почерпнуты главным образом из книг.

Поэтому-то хотя он и питал глубокое уважение к ве­
ликому открытию Ньютона, но смотрел на тяготение как 
на своего рода священную тайну, которую он, не будучи 
астрономом, не имел права ни отрицать, пи подвергать 
сомнению, п его долгом было веровать в нее в той форме, 
в какой она была вручена ему. Но такая слепая вера не­



способна была побудить его объяснять новые явления пу­
тем непосредственного притяжения.

Сверх того, трактаты Пуассона и Ампера были обле­
чены в такую математическую форму, что извлечь из них 
какую-либо пользу мог только тот, кто тщательно изучал 
математику; но весьма сомнительно, чтобы таким заняти­
ям мог предаваться человек в зрелые годы.

Итак, Фарадей при всей своей проницательности, при 
всей своей преданности науке, при всем своем искусстве 
в экспериментировании лишен был средств следовать 
направлению мыслей, приведшему французских ученых 
к блестящим результатам, и был вынужден уяснять себе 
явления посредством системы символов, более понятных 
ему, вместо того чтобы усвоить язык, который один гос­
подствовал до тех пор среди ученых.

Этими новыми понятиями были те силовые линии, рас­
ходящиеся во все стороны от наэлектризованных и намаг­
ниченных тел, которые Фарадей видел своим умственным 
оком так же ясно, как и те материальные тела, из которых 
они исходят.

Идея о силовых линиях и о методе их представления 
посредством железных опилок не была новостью. Их мно­
гократно наблюдали и математически изучали, как инте­
ресное и любопытное явление в науке. Но послушаем луч­
ше самого Фарадея, как он знакомит своего читателя с ме­
тодом, который в его руках превратился в такое могучее 
орудие исследования *.

«Экспериментатор, желающий изучать магнитную си­
лу посредством проявления ее магнитными силовыми ли­
ниями, поступил бы произвольно и опрометчиво, отказав­
шись от самого ценного средства, от употребления желез­
ных опилок. Пользуясь ими, он может многие свойства 
этой силы, даже в сложных случаях, тотчас показать на­
глядно, может проследить глазом различные направления 
силовых линий и определить относительную полярность, 
может наблюдать, в каком направлении сила эта возрас­
тает, в каком убывает, а в сложных системах может опре­
делить нейтральные точки, или места, где нет ни поляр­
ности, ни силы, даже если они встретятся внутри сильных 
магнитов. При их употреблении вероятные результаты 
видны сразу и могут быть получены ценные указания для 
будущих ведущих опытов».
* «Ехр. Res.», 3284.



Опыт е силовыми линиями

В этом опыте каждый кусочек опилок представляет 
собой небольшой магнит. Разноименные полюсы, принад­
лежащие различным зернышкам, притягивают друг дру­
га и сцепляются один с другим, и множество опилок при­
липает к полюсам магнита, т. е. к концам ряда опилок. 
Этим путем опилки, вместо того чтобы образовать на бу­
маге спутанную систему точек, располагаются рядами — 
зернышко к зернышку, пока не составятся из них длин­
ные волокна, показывающие своим направлением распо­
ложение силовых линий в каждой части поля.

Математики не видят в этом опыте ничего, кроме спо­
соба обнять одним взглядом направления в различных ме­
стах равнодействующей двух сил, направленных к каж­
дому полюсу магнита; несколько сложный результат про­
стого закона силы.

Но Фарадей, идя целым рядом ступеней, замечатель­
ных как своей геометрической определенностью, так и 
своим умозрительным остроумием, сообщил этой концеп­
ции силовых линий ясность и точность, далеко оставляю­
щие за собой ясность и точность, каковые математикам 
удалось сообщить своим формулам.

Во-первых, силовые линии Фарадея не должно рас­
сматривать в отдельности, они образуют у него систему, 
расположенную в пространстве определенным образом — 
так, что число линий, проходящих сквозь площадь, напри­
мер, в один квадратный дюйм, дает напряжение силы, 
действующей сквозь эту площадь. Таким образом стано­
вится возможным численное определение силовых линий. 
Сила магнитного полюса измеряется числом линий, из не­
го выходящих; электротоническое состояние цепи изме­
ряется числом линий, сквозь нее проходящих.

Во-вторых, каждая индивидуальная линия имеет не­
прерывное существование в пространстве и во времени. 
Когда кусок стали делается магнитом или когда электри­
ческий ток начинает течь, то возникающие силовые линии 
не остаются каждая на своем собственном месте, но по 
мере возрастания силы внутри магнита или тока появля­
ются новые линии и постепенно распространяются во­
вне, так что вся система развертывается изнутри, подобно 
Ньютоновым кольцам в нашем первом опыте. Таким обра­
зом каждая силовая линия сохраняет свое тождество в



течение всего своего существования, хотя и ее вид и раз­
меры могут до некоторой степени изменяться.

У меня нет времени описывать методы, посредством 
которых каждый вопрос, относящийся к силам, действу­
ющим на магниты, или на токи, или к индукции токов в 
проводящих цепях, может быть решен рассмотрением си­
ловых линий Фарадея. В этих случаях они никогда не мо­
гут быть забыты. Руководясь этим новым символизмом, 
Фарадей с математической точностью развил целую тео­
рию электромагнетизма языком, свободным от математи­
ческих вычислений, которая приложима как к самым 
сложным, так и к простейшим случаям. Но Фарадей не 
остановился на этом. От концепции геометрических сило­
вых линий он перешел к концепции физических силовых 
линий. Он заметил, что движение, которое стремится про­
извести магнитная или электрическая сила, несомненно 
таково, что стремится укоротить силовые линии и побуж­
дает их раздвигаться в стороны. Таким образом, он от­
крыл, что в среде имеет место некоторое состояние напря­
жений, проявляющееся в натяжении, подобном натяже­
нию веревки, в направлении силовых линий, соединенном 
с давлением во всех направлениях, к ним перпендику­
лярных.

Такова эта новая концепция действия на расстоянии, 
сводящая его к явлению такого же рода, как и действие 
на расстоянии, вызываемое натяжением веревки и давле­
нием стержня. Когда мускулы нашего тела приводятся 
в возбуждение стимулом, который мы способны прилагать 
к ним некоторым, неизвестным нам путем, то волокна 
стремятся укорачиваться и в то же время раздвигаться в 
стороны. В мускуле появляется состояние напряжения, 
и орган приходит в движение. Но такое объяснение мус­
кульного действия далеко не полно. В нем ничего не го­
ворится о причине возбуждения состояния напряжения, 
в нем не исследуются и силы сцепления, дозволяющие 
мускулам выдерживать это напряжение. Тем не менее тот 
простой факт, что вместо одного действия, относительно 
которого нам известны только причина и эффект на рас­
стоянии, подставляется другого рода действие, непрерыв­
но распространяющееся вдоль некоторой материальной 
субстанции,— уже один этот факт побуждает нас принять 
его как действительный вклад в наши познания о механи­
ке живых организмов.



По той же причине и фарадеевскую концепцию состоя­
ния напряжения в электромагнитном поле мы можем рас­
сматривать как метод объяснения действия на расстоянии 
посредством непрерывной передачи сил, хотя мы и не 
знаем, как это состояние напряжения возбуждается.

Но одно из самых плодотворных открытий Фарадея, 
открытие магнитного вращения поляризованного света, 
позволяет нам сделать еще один шаг вперед. Это явление, 
если разложить его на простейшие элементы, можно опи­
сать так: из двух световых лучей с круговой поляризаци­
ей, совершенно сходных по конфигурации, но вращаю­
щихся в противоположные стороны, тот распространяется 
с большей скоростью, который вращается в одном направ­
лении с электричеством намагничивающего тока.

Отсюда следует, как это показал сэр В. Томсон посред­
ством строго динамических суждений, что среда, находя­
щаяся под действием магнитной силы, должна находиться 
в состоянии вращения, т. е. что малые участки среды, ко­
торые можно назвать молекулярными вихрями, вращают­
ся каждый вокруг своей оси, причем направление этой 
оси совпадает с направлением магнитной силы.

Здесь, следовательно, мы находим объяснение стремле­
нию магнитных силовых линий раздвигаться в стороны и 
укорачиваться. Это есть следствие центробежной силы мо­
лекулярных вихрей.

Способ, которым действует электродвижущая сила, 
возбуждая и прекращая вихри, более неясен, хотя вообще 
и согласен с принципами динамики.

Итак, мы нашли, что электромагнитная среда, если 
она существует, совершает разного рода работу. Мы виде­
ли также, что магнетизм имеет тесную связь со светом, 
и мы знаем, что существует теория света, предполагаю­
щая, что он состоит в колебаниях среды. В каком же отно­
шении находится эта светоносная среда к нашей электро­
магнитной среде?

К счастью, имеются электромагнитные измерения, на 
основании которых, при посредстве принципов динамики, 
можно вычислить скорость распространения малых маг­
нитных возмущений в предполагаемой электромагнитной 
среде.

Эта скорость, согласно различным опытам, весьма ве­
лика, от 288 до 314 миллионов метров в секунду. Скорость 
же света, согласно опытам Фуко, равна 298 миллионам



метров в секунду. В действительности различные опреде­
ления той и другой скорости отличаются друг от друга 
больше, нежели вычисленная скорость света разнится от 
вычисленной скорости распространения малого электро­
магнитного возмущения. Но если светоносная и электро­
магнитная среды занимают одно и то. же место и переда­
ют возмущение с одной и той же скоростью, то какое 
основание имеем мы считать их различными? Принимая 
их за одну и ту же среду, мы хотя бы избегаем упрека в 
наполнении пространства разного рода эфирами.

Кроме того, единственное электромагнитное возмуще­
ние, которое только и может распространяться в непрово­
дящей среде, есть возмущение, поперечное к направлению 
распространения, совершенно сходное с тем, что мы знаем 
о возмущении, известном под именем света. Следователь­
но, можно сказать, что и свет есть электромагнитное воз­
мущение в непроводящей среде. Если мы допустим это, 
то электромагнитная теория света будет во всех отноше­
ниях согласна с волновой теорией и труды Томаса Юнга 
и Френеля будут утверждены на более прочном основа­
нии, чем когда-либо, если мы объединим их с трудами Ка­
вендиша и Кулона при помощи связующего звена слитых 
воедино учений о свете и электричестве — великого Фа- 
радеева открытия электромагнитного вращения света.

Обширные межпланетные и межзвездные пространст­
ва уже нельзя рассматривать как пустые места Вселенной. 
Мы находим их уже наполненными этой средой — напол­
ненными так, что ничто не может удалить ее из самома­
лейшего участка пространства или произвести легчайший 
разрыв в ее бесконечной непрерывности. Она простирает­
ся сплошь от звезды до звезды; и когда молекула водорода 
колеблется в созвездии Пса, среда воспринимает импуль­
сы этих колебаний и, неся их по своему беспредельному 
лону в течение трех лет, прямым путем, в правильной по­
следовательности и полным счетом передает их в спектро­
скоп м-ра Гютгинса, в Tulse-Hill’e.

Но среда имеет и другие функции, и в ней имеют ме­
сто и другие процессы, кроме переноса света от человека 
к человеку и от одного мира к другому и кроме доказа­
тельства в пользу очевидности абсолютного единства в от­
ношении меры и числа во Вселенной. Мельчайшие части 
этой среды могут иметь, кроме колебательных движений, 
еще и вращательные, причем оси вращения и представ­



ляют собой те силовые магнитные липии, которые без 
разрыва непрерывности простираются в области, недо­
ступные ни одному глазу, и которые, действуя на наши 
магниты, повествуют нам на языке, еще неразгаданном, 
о том, что происходит в таинственном мире элементарных 
явлений от минуты до минуты и от века до века.

И не следует смотреть на эти линии как на чисто ма­
тематические абстракции. Это — направления, в которых 
среда испытывает натяжение, подобное натяжению верев­
ки, или, лучше сказать, подобное натяжению собствен­
ных наших мускулов. Натяжение среды в направлении 
силы земного магнетизма составляет у нас один гран веса 
на 8 кв. футов. В некоторых опытах Джоуля среда испы­
тывала натяжение в 200 фунтов на кв. дюйм.

Но, в силу той же самой упругости, которая делает 
эту среду способной передавать световые колебания, она 
способна также действовать наподобие пружины. Надле­
жащим образом вращающаяся, она испытывает натяже­
ние, отличное от магнитного,— натяжение, благодаря ко­
торому опа толкает противоположно наэлектризованные 
тела навстречу одно другому, производит действия на 
другом конце телеграфных проволок и, если напряжение 
ее достаточно велико, ведет к разрыву и к взрыву, назы­
ваемому молнией.

Таковы некоторые из уже открытых свойств того, что 
часто называли пустотой, или ничем. Они вынуждают 
нас смотреть на разного рода действия на расстоянии как 
на действия между смежными частями непрерывного ве­
щества. Будет ли эта новая точка зрения по своему суще­
ству объяснением или же она будет усложнением,— реше­
ние этого вопроса я оставляю на усмотрение философов.



Фарадей

(Майкл Фарадей родился 22 сентября 
1791 г., умер 25 августа 1867 г.)

В этом номере «Nature» мы предлагаем подпис­
чикам первую статью из задуманной нами серии «Пор­
третов выдающихся ученых».

Первым портретом является портрет Фарадея, грави­
рованный на стали Джинсом по фотографии Воткинса. 
Имевшие счастье знать Фарадея лучше всего оценят ис­
кусство художника — он поистине превзошел самого себя, 
так как гравюра более жизненна, чем фотография. Мы не 
могли не поместить здесь портрета, в котором так ярко 
выражена прекрасная простота, свойственная Фарадею. 
Здесь нет никакого позирования!

Нет необходимости сопровождать этот портрет воспо­
минаниями о Фарадее. Бенс Джонс, Тиндаль и Гладстон 
любовно рассказывали уже историю его полной величия 
и простоты жизни, которая озаряла и еще долго будет 
озарять своим блеском английскую науку. Их книги доне­
сли историю его жизни до миллионов людей. Нет также 
никакой необходимости в объяснении причин того, что мы 
начали нашу серию с портрета Фарадея. Всякий признает 
справедливость нашего выбора.

Но в высшей степень необходимо, как раз в настоящее 
время, обратить особое внимание на те уроки, которые 
можно извлечь из жизни Фарадея. И мы счастливы, что 
можем это сделать в то время, как заседает наш научный 
конгресс и еще не умолкли отклики на вступительную 
речь председателя Британской ассоциации содействия 
прогрессу науки.



Мы прежде всего рассматриваем Фарадея как наибо­
лее полезный и одновременно наиболее благородный тип 
ученого. Тот факт, что Фарадей существовал, делает более 
великой и сильной всю нацию, и нация была бы еще бо­
лее великой и сильной, если бы среди нас было бы 
больше Фарадеев. Профессор Вильямсон в своей замеча­
тельной речи называет наше время «многозначитель­
ным».

И действительно, вопрос о современном состоянии нау­
ки и о путях ее усовершенствования больше чем когда бы 
то ни было занимает сейчас умы людей; в настоящее время 
все соглашаются с тем, что это — дело всей нации, и более 
того, дело, имеющее фундаментальное значение. Каково 
же современное состояние английской науки? Состояние 
это таково, что в то время как растет число профессоров, 
растет число студентов, вводится практическое обучение 
и увеличивается количество учебников, растет количество 
и повышается квалификация лекторов-популяризаторов 
и авторов популярных научных книг,— творческая иссле­
довательская работа, источник благосостояния нации, па­
дает.

Польза, которую ученый как таковой приносит на­
ции, измеряется количеством новых знаний, которыми он 
ее обогащает. С этой точки зрения вся нация как целое и 
оценивает достижения науки, и на этом покоится нацио­
нальная репутация Фарадея. Пусть нация знает, в чем 
мы сейчас действительно нуждаемся: нам нужны еще Фа­
радеи, другими словами, нужны люди, работающие над 
созданием новых знаний.

Приятно слышать это пожелание выраженным столь 
ясно в президентской речи:

«Для дела продвижения науки, во-первых, необходимо 
достаточное число высококвалифицированных работни­
ков. Во-вторых, нужно поместить их в условия, наиболее 
благоприятные для их плодотворной деятельности. Необ­
ходимо отыскать наиболее подходящих для этого молодых 
людей и подготовить их к этой работе. Я знаю один дей­
ствительно эффективный путь для отыскания наиболее 
одаренных природой юношей. Этот способ заключается 
в систематизации и развитии врожденных данных, слу­
чайно одновременно встречающихся у отдельных людей, 
и в предоставлении этим юношам возможности выдвинуть­
ся из массы.



Майкл Фарадей

«Когда исследователи найдены, необходимо поместить 
их в наиболее благоприятные для их успешной деятель­
ности условия.

«Первым и основным условием для этого является 
поддерживание и поощрение их жажды к приобретению 
знаний. Они не должны ограничиваться общими позна­
ниями, приобретенными в своей науке, а должны углуб­
лять и расширять их, получая более полные и точные зна­
ния ее учений и методов. Одним словом, они должны те­
перь учиться больше, чем во время своего первоначально­
го обучения.

«Они должны жить своей работой и не отвлекать своей 
энергии для других целей; они должны чувствовать себя 
обеспеченными от нужды на случай болезни или в старо­
сти. Им нужно дать способных и хорошо обученных ассис­
тентов для помощи при исследовательских работах и пре­
доставить им здания, аппаратуру и материалы, которые 
могут им понадобиться для успешного ведения этих ис­
следований.
з д. к. М аксвелл 65



«Поэтому в той системе, которую мы Г>ы считали жела­
тельной, должна быть создана обстановка, благоприятст­
вующая поддержанию и развитию в исследователях ис- 
стинпой жажды знания; им следует предоставить постоян­
ные средства к существованию, достаточные для того, 
чтобы чувствовать себя обеспеченными и заниматься толь­
ко научной работой, но недостаточные для нейтрализации 
стимула к дальнейшим усилиям. В то же время эти сред­
ства должны позволить им воспользоваться всем необхо­
димым содействием соответственно их потребностям и со­
ответственно умению использовать это содействие».

Будет ли предложенный доктором Вильямсоном план 
иметь тот успех, па который он надеется,— является воп­
росом второстепенным; важно то, что сейчас полностью 
признается необходимость такого плана.

Все сделанные нами до сих пор замечания были под­
сказаны той пользой, которую принес Фарадей. Нужно 
надеяться, что его благородная, простая и лишенная дра­
матизма жизнь будет так же долго жить в памяти людей, 
как и обессмертившие его имя открытия. В нем не было 
жажды одобрения толпы, не было зависти к работе дру­
гих ученых, не было отклонений от любимой, поставлен­
ной перед собой цели — «работать, заканчивать, опубли­
ковывать».

«Его сердечная простота, его искренность, его горячая 
любовь к истине, его товарищеский интерес ко всем успе­
хам и его искреннее восхищение всеми открытиями других 
ученых, его природная скромность в отношении собствен­
ных открытий, благородство его души, независимой и 
смелой,— все это вместе придавало образу знаменитого 
физика несравненное очарование».

Таков его портрет, набросанный Дюма, который явля­
ется сам человеком такого же рода. Все признают спра­
ведливость этого портрета. Могут ли ученые найти более 
благородный образец, чтобы строить по нему свою собст­
венную жизнь! Более того, если бы его примеру Следова­
ло больше людей, то разве мы не слышали бы реже о лю­
дях, не оправдавших «блестящих обещаний» своей юнос­
ти, успокоившихся благодаря «жалованью», или благода­
ря «приложениям науки», или благодаря преимуществам, 
связанным с популяризацией чужих работ? Разве мы не 
слышали бы реже, что исследовательская работа — это



один обман и что все попытки помочь ей приводят к ис­
пользованию общественных средств в личных целях?

В заключение мы должны определить место, которое 
Фарадей занимает в общей истории науки; это совсем не 
легко. Еще слишком жива в памяти внешняя форма, 
в которую выливалась его научная деятельность, чтобы 
можно было правильно сравнивать Фарадея с другими ве­
ликими людьми, к которым мы должны его причислить.

Всякий великий человек является единственным в сво­
ем роде. В историческом шествии ученых у каждого из 
них своя определенная задача и свое определенное место. 
Некоторые могут выдвинуться, приспособляя изложение 
науки к изменяющемуся восприятию каждого поколения 
ученых, но прямая их задача не столько дидактика или 
педагогика (т. е. не обучение фразам, с помощью которых 
мы убеждаем сами себя, что понимаем ту или иную нау­
ку), сколько задача, сводящаяся к созданию живого кон­
такта с двумя главными источниками умственного роста: 
с творцами пауки, личное влияние которых на расшире­
ние умственного горизонта ничем не заменимо, и с теми 
материальными предметами, которые впервые были ос­
мыслены благодаря их трудам.

Фарадей является и навсегда останется творцом того 
общего учения об электромагнетизме, которое рассматри­
вает с единой точки зрения все явления, изучавшиеся 
прежде в отдельности, не говоря уже о тех явлениях, ко­
торые открыл сам Фарадей, следуя своему убеждению 
о единстве всей науки.

Основные явления, т. е. электрические и магнитные 
притяжения и отталкивания, электрический ток и его дей­
ствие, были открыты до Фарадея. Затем пришли Кавен­
диш, Кулон и Пуассон; они следовали по пути, намеченно­
му Ньютоном, и, сосредоточив свои исследования главным 
образом па силах, действующих между телами, обоснова­
ли математические теории электрических и магнитных 
сил. Затем Эрстед открыл основной факт существования 
электромагнитной силы, а Ампер исследовал математиче­
ские законы механического взаимодействия между элект­
рическими токами.

Таким образом, область науки об электромагнетизме 
была уже очень велика, когда Фарадей начал свою науч­
ную деятельность. Эта область была настолько обширна, 
что охватить одним взглядом все ее отдельные части мож­



но было только при таком размахе мысли, для которого 
требовалась специальная подготовка. И вот мы видим Фа­
радея, стремящегося в первую очередь извлечь из каждо­
го из известных источников электрического действия все 
те явления, которые этот источник может дать. Установив 
таким образом единство природы всех электрических яв­
лений, он поставил себе вторую задачу — создать такую 
концепцию процесса электризации, электрического дейст­
вия, которая охватывала бы все эти явления. Для этой 
цели необходимо было прежде всего отделаться от всех 
тех паразитарных представлений, которые так легко свя­
зываются с каждым научным термином и придают ему 
ряд самых разнообразных истолкований за счет того пря­
мого содержания, которое данным словом обозначается. 
Поэтому Фарадей постарался отнять у таких терминов, 
как «электрический флюид», «ток» и «притяжение», вся­
кое другое значение, кроме того, которое подтверждается 
самим явлением; вместе с тем он изобрел новые термины, 
как, например, «электролиз», «электрод», «диэлектриче­
ский» и т. д., которые не вызывают у нас никаких поня­
тий, кроме тех, которые вытекают из самого определения.

Он поставил себе задачей исследовать факты, идеи и 
научную терминологию электромагнетизма и в результа­
те перестроил эту отрасль науки по совершенно новому 
методу.

Старый и популярный термин «электрический флюид», 
который, как мы надеемся, навсегда изгнан в область га­
зетных фельетонов, в свое время фиксировал внимание 
людей на тех специальных частях тел, в которых предпо­
лагалось наличие этого флюида.

Фарадей же, создав термин «диэлектрический», заста­
вил нас обратить внимание на процессы, совершающиеся 
в воздухе или в другой среде между наэлектризованными 
телами.

Нет надобности умножать число примеров этого рода. 
Термины «силовое поле», «силовые линии», «индукция» 
и т. д.— достаточно характерные примеры. Все они иллюст­
рируют общие принципы роста науки в той ее особой 
форме, представителем которой является Фарадей. Мы на­
ходим у него сначала тщательное наблюдение избранных 
явлений, затем исследование получившихся в результате 
его представлений и образование, в случае необходимо­
сти, новых понятий и затем, наконец, изобретение науч­



ных терминов, приспособленных для обсуждения явлений 
в свете новых идей.

То высокое место, которое мы отводим Фарадею в ис­
тории развития науки об электромагнетизме, может быть 
сочтут неоправданным ввиду того, что электромагнетизм 
есть точная наука, во многих своих отраслях вылившаяся 
в математическую форму еще до Фарадея, тогда, когда 
Фарадей по профессии не был математиком. В его опи­
саниях мы не находим тех дифференциальных и инте­
гральных уравнений, которые многим кажутся подлинной 
сущностью точной науки. Откройте труды Пуассона или 
Ампера, вышедшие до Фарадея, или Вебера и Неймана, 
которые работали после него, и вы увидите, что каждая 
страница пестрит формулами, ни одну из которых Фара­
дей не понял бы. Все допускают, что Фарадей сделал не­
сколько крупных открытий, но если оставить в стороне 
эти открытия, то можно ли ставить его научный метод на 
такую высоту, не роняя математического авторитета вы­
шеназванных выдающихся ученых?

Верно, конечно, что нельзя углубленно заниматься ка­
кой-либо точной наукой, не зная ее математики. Однако 
мы не думаем, что выкладки и формулы, которые матема­
тики считают столь полезными, представляют собой всю 
математику в целом; дифференциальное и интегральное 
исчисления — точно часть математики.

Геометрия положения представляет собой пример ма­
тематической науки, созданной без помощи дифферен­
циального и интегрального исчислений. Фарадеевы ли­
нии сил занимают в науке об электромагнетизме такое же 
положение, как пучки линий в геометрии положения. Они 
позволяют нам воспроизвести точный образ предмета, 
о котором мы рассуждаем. Способ, которым Фарадей ис­
пользовал свою идею силовых линий, чтобы координиро­
вать явления электромагнитной индукции *, доказывает,

* Для того чтобы оценить интенсивность умственной мощи Фа­
радея, самое лучшее ознакомиться с первой и второй сериями 
его «Исследований» и сопоставить их с тем, что говорится в 
«Жизни Фарадея» Бенса Джонса. Этот автор излагает историю 
первого открытия Фарадея и окончательного опубликования ре­
зультатов исследований. Затем можно проследить за ходом нау­
ки об электромагнетизме после Фарадея. Никаких новых идей 
не добавилось, но зато была установлена правильность и науч­
ная ценность каждой из идей Фарадея.



что он был математиком высокого порядка — одним из 
тех, у кого математики будущего могут черпать ценные и 
благотворные методы.

Прогресс точных наук зависит от открытия и разви­
тия соответствующих точных идей, с помощью которых 
мы можем мысленно воспроизводить факты, с одной сто­
роны, достаточно общие, чтобы охватывать все частные 
случаи, а с другой стороны, достаточно точные, чтобы га­
рантировать правильность тех дедукций, которые можно 
вывести из этих идей математическим путем.

Начиная от прямой линии Эвклида и кончая силовымп 
линиями Фарадея — таков был всегда характер идей, ко­
торые двигали науку, а свободно оперируя идеями дина­
мики и геометрии, мы сможем продвинуть науку еще 
дальше. Математические расчеты нужны нам для сличе­
ния результатов применения идей с измерениями тех ве­
личин, с которыми мы оперируем в наших опытах. Наука 
об электричестве в настоящее время находится в той ста­
дии, в которой такие измерения и расчеты имеют наиваж­
нейшее значение. Вероятно, мы не знаем даже названия 
той науки, которая вырастет из ныне собираемых нами 
материалов к тому времени, когда появится следующий 
за Фарадеем великий ум.



Молекулы
(Речь, произнесенная на съезде 
Британской ассоциации в Бредфорде)

Атом есть тело, которое нельзя рассечь пополам. 
Молекула есть мельчайшая возможная часть какого-либо 
определенного вещества. Никто никогда не видал и не 
держал в руках отдельной молекулы. Следовательно, нау­
ка о молекулах есть одна из тех областей знания, которые 
имеют дело с вещами, невидимыми и невоспринимаемы- 
ми нашими чувствами, и которые недоступны прямому 
опыту.

Человеческий ум в недоумении останавливался перед 
многими трудными вопросами. Бесконечно ли простран­
ство, и если да, то в каком смысле? Бесконечен ли по свое­
му протяжению материальный мир и все ли места внут­
ри того, что протяженно, также наполнены материей? Су­
ществуют ли атомы или материя делима до бесконечно­
сти?

Исследование этого рода вопросов продолжается с тех 
пор, как человек начал мыслить, и пред каждым из нас, 
как только мы вступаем в обладание нашими способно­
стями, те же самые старые вопросы встают во всей своей 
свежести и новизне. Они являются существенной частью 
науки XIX столетия нашей эры, как были существенной 
частью науки за пять столетий до нее.

Мы мало знаем о том, какова была организация науки 
во Фракии двадцать два столетия тому назад, а также ма­
ло знаем и о способах, какие были тогда в ходу для иод-



держания интереса к исследованиям в области физики. 
Однако в те дни был человек, посвятивший свою жизнь 
научным исследованиям с жаром, достойным самых знаме­
нитейших членов Британской ассоциации; а уроки, в ко­
торых Демокрит развивает атомистическую теорию своим 
соотечественникам из Абдеры, реализовали не только в 
форме золотых мыслей, но и в форме золотых талантов 
сумму, едва ли возможную даже в Америке.

Другому выдающемуся философу, Анаксагору, который 
более известен миру как учитель Сократа, мы обязаны са­
мыми важными услугами, какие только были оказаны ато­
мистической теории,— услугами, которые, после создания 
ее Демокритом, оставалось еще сделать. В самом деле, 
Анаксагор предложил теорию, в такой мере противореча­
щую атомистической теории Демокрита, что истинность 
или ложность одной теории вела за собой ложность или 
истинность другой. Вопрос о существовании или несуще­
ствовании атомов нельзя представить вам сегодня с боль­
шей ясностью, чем он дан в теориях этих двух филосо- 
фов.

Возьмем некоторую часть вещества, каплю воды на­
пример, и будем наблюдать ее свойства. Подобно всякой 
другой части вещества, когда-либо нами виденной, она 
делима. Разделим ее пополам, и каждая часть удержит 
все свойства первоначальной капли, между прочим и свой­
ство делиться на части. Части будут подобны целому во 
всех отношениях, кроме абсолютных размеров.

Будем повторять процесс деления до тех пор, пока от­
дельные части воды не сделаются настолько малы, что мы 
уже не в состоянии будем различать их или оперировать 
с ними. Пока мы не сомневаемся в том, что этот процесс 
деления можно было бы вести и дальше, если бы наши 
чувства были острее и наши инструменты тоньше. До сих 
пор все было определенно, но теперь возникает вопрос: 
можно ли продолжать процесс деления как угодно далеко?

Согласно Демокриту и атомистической школе, мы долж­
ны ответить отрицательно. После некоторого числа деле­
ний капля разделится на части, из которых каждая уже 
неспособна к дальнейшему делению. Следовательно, мы 
должны, в воображении, дойти до атома, который, как 
буквально значит это слово, не может быть разделен попо­
лам. Такова атомистическая доктрина Демокрита, Эпику­
ра, Лукреция и, я могу прибавить,— вашего лектора.



Согласно Анаксагору, с другой стороны, части, на кото­
рые мы делим каплю, во всех отношениях подобны целой 
капле, так как природа вещества остается та же, каковы 
бы ни были размеры тела. Следовательно, если делима 
целая капля, то и ее части делимы, как бы малы они ни 
были, и так без конца.

Сущность учения Анаксагора — в том, что части тела 
во всех отношениях подобны целому. Поэтому его назы­
вали учением о гомеомерии. Анаксагор, без сомнения, 
не утверждает этого о частях органических тел, каковы 
человек и животные, но он утверждает, что неорганиче­
ские вещества, которые кажутся нам однородными, дейст­
вительно таковы и что универсальный опыт человечества 
свидетельствует, что всякое материальное тело, без исклю­
чения, делимо.

Таким образом, учение об атомах и учение об однород­
ности противоречат одно другому.

Перейдем теперь к молекулам. Молекула — слово но­
вое. Мы не встречаем его в «Словаре» Джонсона. Идеи, им 
воплощаемые, принадлежат современной химии.

Водяная капля — возвращаемся к нашему первому 
примеру — может быть разделена на определенное число, 
и не более, частей, подобных друг другу. Каждую из них 
современный химик называет молекулой воды. Это — ни­
коим образом не атом, ибо она содержит два различных 
вещества, кислород и водород, и известным процессом мо­
лекулу можно действительно разделить на две части — 
одну, состоящую из кислорода, другую — из водорода. Со­
гласно принятому учению, в каждой молекуле воды нахо­
дятся две молекулы водорода и одна молекула кислорода. 
Будут ли это последние атомы или нет, решить я не бе­
русь.

Теперь мы видим, что такое молекула, в отличие от 
атома.

Молекула вещества есть небольшое тело, такое, что ес­
ли, с одной стороны, несколько подобных молекул соеди­
нить вместе, то они образуют некоторую массу этого само­
го вещества, а, с другой стороны, если некоторую часть 
этой молекулы удалить, то она уже неспособна будет 
вместе с другими молекулами, с которыми сделано то же 
самое, составить массу первоначального вещества.

Всякое вещество, простое или сложное, имеет свою мо­
лекулу. Если ее разделить, то ее части будут молекулами



вещества пли веществ, отличных от того вещества, 
частью которого была целая молекула. Атом, если такая 
вещь существует, должен быть молекулой элементарного 
вещества. Так как, следовательно, не всякая молекула 
есть атом, но всякий атом есть молекула, я буду пользо­
ваться словом «молекула» как более общим термином.

Я не имею намерения утомлять вас изложением уче­
ний современной химии относительно молекул различных 
веществ. Меня заставляет обращаться к вам не специаль­
ный, а общий интерес молекулярной науки.

Мы находим, что теперь, как и в дни самых ранних 
умозрений о природе, все физические исследования схо­
дятся к одному и тому же пункту и каждый исследова­
тель, когда взор его направляется в туманную область, 
куда влечет его путь открытий, сообразно остроте своего 
зрения, видит перед собой призрак того же самого воп­
роса.

Для одного атом есть материальная точка, одаренная 
и окруженная потенциальными силами. Другой этого одея­
ния сил не усматривает, а видит только крепчайшую бро­
ню простой непроницаемости.

Но хотя иные мыслители, видя, что призрак уходит 
от них в сокровеннейшее святилище непостижимо малого, 
признавались, что вопрос им не по силам, и хотя филосо­
фы всегда увещевали друг друга направлять свой ум к бо­
лее полезной и достижимой цели, но каждое поколение, от 
самого раннего рассвета науки до наших дней, всегда пос­
вящало должную долю своих интеллектуальных сил на 
разрешение вопроса о последнем атоме.

Сегодня мы задались целью описать некоторые иссле­
дования по молекулярной физике и, в частности, сообщить 
вам кое-какие определенные сведения о самих молекулах. 
Старая атомистическая теория как в изложении Лукре­
ция, так и в форме, приданной ей в новое время, утверж­
дает, что молекулы всех тел находятся в движении, даже 
тогда, когда само тело, по-видимому, находится в покое. 
Эти движения молекул в случае твердых тел заключены 
в столь тесные пределы, что даже нашими лучшими мик­
роскопами мы не можем открыть, что они изменяют свое 
положение. В жидкостях же и газах молекулгл не заклю­
чены ни в какие определенные пределы п могут совершать 
свои движения по всей массе, даже когда эта масса и не 
возмущена никаким видимым движением.



Этот процесс так называемой диффузии, происходящий 
в газах и в жидкостях и даже в некоторых твердых телах, 
может быть подвергнут опытному исследованию и дает 
одно из самых убедительных доказательств движения 
молекул.

Новые успехи молекулярной физики начались с изуче­
ния механического эффекта столкновений этих движущих­
ся молекул, когда они ударяются о твердое тело. Само со­
бой разумеется, эти летящие молекулы должны ударяться 
о всякое тело, находящееся среди них, и эти постоянно пов­
торяющиеся удары составляют, согласно нашей теории, 
единственную причину того, что называется давлением 
воздуха и других газов.

По-видимому, впервые начал догадываться об этом Да­
ниил Бернулли, но для проверки теории у него не было тех 
средств, какие имеем теперь мы. Ту же теорию позднее и 
независимо выставил Лесаж из Женевы; однако он занял­
ся главным образом объяснением тяготения посредством 
ударов атомов. Затем Герапат в своей «Математической 
физике», появившейся в 1847 г., сделал уже более обшир­
ное приложение теории к газам, а д-р Джоуль, об отсут­
ствии которого на нашем собрании все мы сожалеем, вы­
числил действительную скорость молекул водорода.

Дальнейшее развитие теории, как вообще полагают, 
началось с мемуара Кренига, в котором, насколько я могу 
судить, нет никаких улучшений того, что было сделано 
раньше. Однако, как кажется, он обратил на этот предмет 
внимание профессора Клаузиуса, и вот ему-то мы и обя­
заны большей частью того, что с тех пор было сделано.

Все мы знаем, что воздух или какой-нибудь другой газ, 
заключенный в сосуде, давит иа стенки сосуда и на по­
верхность всякого тела, находящегося внутри сосуда. По 
кинетической теории, это давление своим происхождением 
всецело обязано молекулам, ударяющимся о поверхность 
и таким путем сообщающим ей ряд импульсов, которые 
следуют один за другим с такой быстротой, что произво­
димый ими эффект нельзя отличить от эффекта непрерыв­
ного давления.

Если дана скорость молекул и число их изменяется, 
то, так как каждая молекула в среднем ударяет в стенки 
сосуда одинаковое число раз, сообщая импульсы одинако­
вой величины, каждая будет вносить одинаковую долю 
общего давления. Следовательно, давление в сосуде дан­



ных размеров пропорционально числу молекул в нем, т. е.
количеству содержащегося в нем газа.

Это — полное динамическое объяснение того факта, 
открытого Робертом Бойлем, что давление воздуха пропор­
ционально его плотности. Оно показывает также, что из 
различных частей газа, нагнетаемого в сосуд, каждая 
производит свою долю давления независимо от остальных, 
причем все равно, будут ли это части одного и того же га­
за или нет.

Допустим теперь, что скорость молекул увеличивает­
ся. Каждая молекула будет теперь ударять в стенки со­
суда большее число раз в секунду, и, кроме того, импульс 
каждого удара будет также возрастать в той же самой 
пропорции, так что доля давления, вносимая каждой мо­
лекулой, будет изменяться как квадрат скорости. Но уве­
личение скорости соответствует, по нашей теории, воз­
растанию температуры, и таким путем мы можем объяс­
нить действие нагревания газа, а также закон, откры­
тый Шарлем, что пропорциональное расширение в'сех га­
зов для данных пределов изменения температуры оди­
наково.

Динамическая теория говорит нам также и о том, что 
происходит, когда молекулы различных масс сталкивают­
ся друг с другом. Большие массы будут двигаться медлен­
нее меньших, так что, в среднем, каждая молекула, 
большая или малая, будет иметь ту же энергию дви­
жения.

Доказательство этой динамической теоремы — и в  этом 
я заявляю свои права на приоритет — в последнее время 
получило широкое развитие и усовершенствование благо­
даря трудам д-ра Людвига Больцмана. Самое важное след­
ствие, из нее вытекающее, состоит в том, что кубический 
сантиметр любого газа при постоянных температуре и дав­
лении содержит одинаковое число молекул. Таково динами­
ческое истолкование закона Гей-Люссака об эквивалент­
ных объемах газа. Но теперь мы должны обратиться к 
частностям и вычислить действительную скорость молеку­
лы водорода.

Кубический сантиметр водорода, при температуре тая­
ния льда и под давлением одной атмосферы, весит 
0,00008954 грамма. Мы должны найти, с какой скоростью 
эта малая масса должна двигаться (вся ли вместе или ее 
отдельные молекулы — все равно) так, чтобы произвести



наблюдаемое давление на стенки кубического сантиметра. 
Это вычисление в первый раз сделано было д-ром Джоулем 
н дало 1859 метров в секунду. Такое значение мы привык­
ли считать большой скоростью. Оно больше любой скоро­
сти, получаемой в артиллерийской практике. Скорость 
других газов меньше, как видно из табл, на стр. 81, но во 
всех случаях она очень велика по сравнению со скоростью 
пули.

Обратимся теперь к молекулам воздуха, которые ле­
тают в этом зале по всем направлениям со скоростью поч­
ти семнадцати миль в минуту.

Если бы все эти молекулы летели в одном и том же 
направлении, они образовали бы ветер, дующий со ско­
ростью семнадцати миль в минуту; приблизительно с та­
кой скоростью дует ветер, вылетающий из жерла пушки. 
Как же, следовательно, вы и я можем стоять здесь? Един­
ственно потому, что молекулы летят по различным направ­
лениям, так что те, которые ударяют нас сзади, позволя­
ют нам выдерживать бурю, которая бьет в нас спереди. 
В самом деле, если бы эта молекулярная бомбардировка 
приостановилась хотя бы на мгновение, наши бы вены 
вздулись, дыхание прекратилось и мы буквально погибли 
бы. Но молекулы ударяют не только о нас или о стены 
комнаты. Воспомним, что число их громадно и что они ле­
тят по всевозможным направлениям, и мы поймем, что 
они не могут избежать соударений. Как только две моле­
кулы столкнулись, их пути изменяются и обе они летят в 
новых направлениях. Таким образом каждая молекула 
постоянно изменяет свой путь, так что, несмотря на боль­
шую скорость, пройдет еще много времени, пока они 
очутятся далеко от той точки, из которой начали дви­
гаться.

У меня здесь сосуд, содержащий аммиак. Аммиак — 
это газ, который легко узнается по своему запаху. Его мо­
лекулы движутся со скоростью 600 метров в секунду, так 
что если бы их полет не прерывался столкновениями 
с молекулами воздуха этого зала, всякий, даже в самой 
дальней галерее, почувствовал бы запах аммиака прежде, 
чем я успел бы произнести название этого газа. Но вместо 
этого каждая молекула аммиака, сталкиваясь то и дело 
с молекулами воздуха, идет то одним, то другим путем, и, 
подобно зайцу, который всегда делает петли, хотя и про­
ходит большой путь, но мало подвигается вперед. Как бы



то ни было, но запах аммиака уже начинает чувствоваться 
в некотором отдалении от склянки. Газ будет распростра­
няться в воздухе, хотя и медленно, п если бы могли заку­
порить все отверстия этого зала, чтобы сделать его непро­
ницаемым для воздуха, и оставить так на несколько не­
дель, то аммиак равномерно смешался бы с воздухом во 
въех частях зала.

Это свойство газов, в силу которого один газ может 
диффундировать в другой, было впервые замечено 
Пристли. Дальтон показал, что оно совершенно независимо 
от какого-либо химического действия диффундирующих га­
зов. Грэхем, специально занимавшийся исследованиями 
этих явлений, которые, по-видимому, проливают свет на 
молекулярные движения, тщательно изучил диффузию и 
впервые получил результаты, на основании которых может 
быть вычислена скорость диффузии.

Позднее скорость диффузии одного газа в другой была 
в высшей степепи тщательно измерена профессором Лош- 
мидтом в Вене.

Он помещал оба газа в две одинаковые вертикальные 
трубки так, чтобы более легкий газ находился выше тяже­
лого, чтобы избежать и образования потоков. Затем он от­
крывал выдвижной клапан, чтобы сделать из двух трубок 
одну; приблизительно через час он закрывал клапан и 
определял, сколько одного газа перешло в другой.

Так как большинство газов невидимы, то, чтобы пока­
зать вам диффузию газов, я должен взять для этого два 
газа, аммиак и хлористоводородную кислоту, которые при 
смешивании дают твердый продукт. Аммиак, как более 
легкий, помещен над хлористоводородной кислотой, с сло­
ем воздуха между ними; вы скоро увидите, что газы диф­
фундируют один в другой сквозь этот водушный слой и 
при смешивании образуют облачко белого дыма. Но во все 
время, пока длится процесс, нельзя открыть ни потоков, 
ни какого-либо видимого движения. Каждая часть сосуда 
кажется такой же спокойной, как банка с неподвижным в 
ней воздухом.

Согласно нашей теории, и в спокойном воздухе совер­
шается такого же рода движение, как и в диффундирую­
щих газах; разница только в том, что мы легче можем об­
наружить движение молекул с места на место в том слу­
чае, когда они по природе отличны от тех, между кото­
рыми диффундируют.



Чтобы составить себе представление о том, что проис­
ходит с молекулами в спокойном воздухе, лучше всего наб­
людать рой пчел, где каждая отдельная пчела бешено ле­
тает то туда, то сюда, между тем как целый рой либо оста­
ется на месте, либо медленно плывет в воздухе.

Иногда пчелиные рои бывают способны пролетать боль­
шие расстояния, и их хозяева, чтобы доказать свои права 
собственности, когда найдут их на чужой земле, посыпают 
рой пригоршней муки. Положим теперь, что мука, высы­
панная в летающий рой, окрасила только тех пчел, кото­
рые находились в это время в нижней половине роя, а на 
тех, которые оказались в верхней половине, мука не по­
пала.

Если пчелы беспорядочно летают туда и сюда, то в 
верхнюю часть роя будет попадать посыпанных пчел все 
больше и больше, пока они не распределятся равномерно 
во всех частях роя. Причина этой «диффузии» не в том, что 
пчелы были отмечены мукой, но в том, что они перелетали 
с одного места на другое. Отметка мукой только позволяет 
нам узнавать известных пчел.

У нас нет никаких средств для отметки некоторого чис­
ла молекул воздуха, для того чтобы мы могли узнать их, 
когда они рассеятся между другими молекулами, но мы 
можем сообщить им некоторые свойства, которые свиде­
тельствовали бы нам об их диффузии.

Например, если горизонтальный слой воздуха движется 
горизонтально, то молекулы, распространяясь из этого 
слоя между молекулами, находящимися выше и ниже его, 
несут с собой свое горизонтальное движение и стремятся 
сообщить движение соседним слоям, между тем как мо­
лекулы, диффундирующие из соседних слоев в движу­
щийся слой, стремятся остановить его движение. Это дей­
ствие между слоями несколько похоже на действие двух 
шероховатых поверхностей, из которых одна скользит по 
другой и трется о нее. Это действие называется трением, 
когда оно имеет место между твердыми телами; в случае 
жидкостей оно называется внутренним трением, или вяз­
костью.

На деле это — также диффузия, только иного рода — 
боковая диффузия количества движения; величина ее мо­
жет быть вычислена на основании данных, выведенных из 
наблюдений диффузии первого рода, диффузии вещества. 
Сравнительные значения вязкости различных газов были



определены Грэхемом в его исследованиях о распростра 
нении газов в длинных узких трубках, а их абсолютные 
значения были получены из опытов над колебаниями дис­
ков Оскаром Мейером и мною.

Другой путь, которым мы можем проследить диффу­
зию молекул в спокойном воздухе, состоит в нагревании 
верхнего слоя воздуха в сосуде и в наблюдении скорости, 
с какой эта теплота сообщается нижним слоям. На деле 
это — третий род диффузии — диффузия энергии; ско­
рость, с какой она происходит, была вычислена на основа­
нии данных, выведенных из опытов над вязкостью, прежде 
чем были сделаны какие-нибудь прямые опыты над теп­
лопроводностью. Профессору Стефану в Вене удалось не­
давно, при помощи весьма тонкого метода, определить 
теплопроводность воздуха и найти, как он нам сообщил, 
полное согласие с значением, предсказанным теорией.

Все эти три рода диффузии — диффузия материи, ко­
личества движения и энергии — производятся движением 
молекул. Чем больше скорость молекул и чем дальше они 
уходят, прежде чем пути их будут изменены соударени­
ем с другими молекулами, тем быстрее будет совершаться 
диффузия. Но скорость молекул нам уже известна, а сле­
довательно, опытами над диффузией мы можем опреде­
лить, как далеко в среднем молекула пролетает, не натал­
киваясь на другую. Профессор Клаузиус в Бонне, впер­
вые давший нам точные понятия об этих движениях мо­
лекул, называет это расстояние средним свободным путем 
молекулы. Пользуясь опытами над диффузией профессо­
ра Лошмидта, я вычислил средний свободный путь моле­
кул четырех хорошо известных газов. Среднее расстояние, 
пробегаемое молекулой от одного столкновения до друго­
го, дано в приведенной таблице. Это — очень маленькое 
расстояние, совершенно неуловимое для нас даже в луч­
шие микроскопы. Грубо говоря, оно составляет около 
7ю доли длины световой волны, величины, как вам из­
вестно, чрезвычайно малой. Само собой разумеется, вре­
мя, употребляемое на такой малый путь столь быстролет­
ными молекулами, весьма незначительно. Я вычислил, 
сколько соударений может совершиться в секунду. Числа 
даны в таблице (на стр. 83) и выражаются тысячами мил­
лионов. Нет ничего удивительного, что быстрейшая моле­
кула так медленно подвигается вперед, если ее ход совер­
шенно изменяется тысячи миллионов раз в секунду.



Все три рода диффузии имеют место и в жидкостях, но 
соотношение между скоростями, с которыми они соверша­
ются, не так просто, как в случае газов. Динамическая 
теория жидкостей не так хорошо изучена, как динамиче­
ская теория газов, но главное различие между газом и 
жидкостью состоит, по-видимому, в том, что в газе каждая 
молекула большую часть времени употребляет на про­
хождение свободного пути и только весьма малую долю 
времени тратит на встречи с другими молекулами, между 
тем как в жидкостях для молекулы свободный путь едва 
ли возможен и она всегда находится в состоянии тесной 
встречи с другими молекулами.

Таблица диффузии

(сантиметр)2 
Единица измерения: ----- ----------------

(Знаки: Н — водород; О— кислород; СО — окись углеро­
да; С02— углекислота)

Вычис­
ленное

Н аблю ­
денное

Н и О 0,7086 0,7214 '
Н и СО 0,6519 0,6422
Н и С02 0,5575 0,5558 | Диффузия материи по наблюдениям
О и СО 0,1807 0,1802 1 Лошмидта
О и С02 0,1427 0,1409
СО и С02 0,1386 0,1406
н 1,2990 1,49
О 0,1884 0,213 Диффузия количества движения
с о 0,1748 0,212 (Грэхем и Мейер)
с о 2 0,1087 0,117 ,
Воздух
Мртть

— 0,256 )
л Л 7 7  L Диффузия температуры по

lVlt/Д Ь 1,07/ f наблюдениям Стефана
Железо ■— 0,183 J

Тростниковый сахар в в о д е ................. 0,0000035
Диффузия за д е н ь .................................0,3144 оит'
Соль в в о д е .............................................  0,00000116 (Фикк)

Следовательно, в жидкости диффузия движения от од­
ной молекулы к другой совершается гораздо быстрее, не­
жели диффузия самих молекул; по той же самой причине 
в тесной толпе гораздо легче переслать письмо, передавая



его из рук в руки, нежели поручить передачу особому по- 
сыльному, которому пришлось бы прокладывать себе путь 
в толпе. У меня здесь банка, нижняя часть которой содер­
жит раствор медного купороса, в верхней же находится 
чистая вода. Она стояла здесь с пятницы, и вы видите, 
как мало синей жидкости перешло путем диффузии вверх. 
Скорость диффузии раствора сахара тщательно наблюдал 
Фойт. Сравнивая результаты его наблюдений с результа­
тами, полученными Лошмидтом в его опытах над газами, 
мы находим, что столько же диффундирует газа в течение 
секунды, сколько диффундирует жидкости в день.

Таким образом, скорость диффузии количества движе­
ния в жидкостях меньше, чем в газах, но никоим образом 
не в том же отношении. Для того чтобы то же самое ко­
личество движения прекратилось в воде, нужно почти 
вдесятеро больше времени, чем для прекращения его 
в воздухе, как вы увидите это из того, что произойдет, 
когда я встряхну эти банки, из которых одна содержит 
воду, а другая воздух. Но разница между скоростями, с ка­
кими распространяется возрастание температуры в жид­
костях и в газах, еще меньше.

В твердых телах молекулы все еще находятся в дви­
жении, но их движения ограничены весьма тесными пре­
делами. Вследствие этого диффузия материи в твердых 
телах не имеет места, хотя диффузия движения и теплоты 
совершается в них весьма свободно. Тем не менее некото­
рые жидкости диффундируют в твердых коллоидах, како­
вы студень и камедь, а водород может распространяться 
в железе и в палладии.

За неимением времени мы можем только упомянуть 
об удивительнейшем молекулярном движении, называе­
мом электролизом. Здесь имеется электрический ток, про­
ходящий в подкисленной воде и выделяющий кислород на 
одном электроде, а водород на другом. В пространстве 
между ними вода совершенно спокойна; и, однако, в ней 
идут два противоположных течения кислорода и водоро­
да. Физической теорией этого процесса занимался Клау­
зиус и дал основания к воззрению, что в обыкновенной 
воде молекулы не только движутся, но иногда и ударяют­
ся друг о друга с такой силой, что кислород и водород 
этих молекул отделяются друг от друга п толкутся в этой 
сумятице, отыскивая себе товарищей, которые диссоции­
рованы подобным же путем. В обыкновенной воде этот



обмен в целом не производит никакого заметного эффекта; 
но, как только начнет действовать электродвижущая сила, 
она оказывает направляющее влияние на несвязанные 
молекулы и заставляет каждую двигаться к ее электроду, 
до того момента, когда, столкнувшись со свободной моле­
кулой противоположного рода, она опять вступает в более 
или менее прочное соединение с нею, пока не наступит 
новая диссоциация вследствие другого соударения. Следо­
вательно, электролиз есть своего рода диффузия, которой 
помогает электродвижущая сила.

Другая ветвь молекулярной науки относится к обмену 
молекулами между жидкостью и газом. Сюда принадле­
жит теория испарения и конденсации, в которой рассмат­
риваемый газ есть пар некоторой жидкости, а также тео­
рия поглощения газа различными жидкостями. Исследова­
ния д-ра Эндрюса о связи между жидким и газообразным 
состояниями показали нам, что хотя положения, изложен­
ные в наших элементарных учебниках, и выражены так 
гладко, что они кажутся почти самоочевидными, но их 
истинная интерпретация может заключать в себе начало 
настолько глубокое, что, пока оно не выяснено, никто даже 
и не подозревает, чтобы здесь оставалось еще что-либо 
неоткрытым.

Затем есть еще кое-какие поля, с которых собраны 
данные молекулярной науки. Последние результаты мы 
можем разделить на три разряда, соответственно полноте 
наших познаний в этом направлении (см. табл, на стр. 84),

К первому разряду принадлежат относительные мас­
сы молекул различных газов и их скорости в метрах в се­
кунду. Эти данные получены из опытов над давлением и 
плотностью газов и известны с высокой степенью точ­
ности.

Во втором разряде мы должны поместить относитель­
ные размеры молекул различных газов, длину их средних 
свободных путей и число соударений в секунду. Эти коли­
чества выведены из опытов над тремя родами диффузии. 
Полученные значения нужно рассматривать как грубые 
приближения, до тех пор, пока методы экспериментирова­
ния не будут значительно усовершенствованы.

Есть еще ряд величин, которые мы должны отнести 
к третьему разряду, так как наше знание их не отличается 
ни такой точностью, как количественные результаты пер­
вого разряда, ни такой степенью приближения, как вели-



В одо­
род

К ис­
лород

Окись
у гл е­
рода

У гл е­
кисло­

та

I
Масса молекулы (водо- 
РОД-1) 1 16 14 2 2

разряд 1 Средняя скорость в мет- 
 ̂ рах в секунду при 0° С 1859 465 497 396

II
разряд

Средний свободный путь Л 
в десятимиллионных до- ! 965 560 482 379
лях миллиметра J 
Число соударений в се- ] 
кунду в миллионах j\

17750 7646 9489 9720

Диаметры в десятимил- I
8 , 3

III
лиоииых долях милли- | 
метра J

5,8 7 , 6 9,3

разряд Массы (единица-10"22 мил- ] 
диграмма) j 46 736 644 1012

чины второго разряда, а представляет собой просто веро­
ятные догадки. Таковы абсолютные массы молекул, их 
абсолютные диаметры и число молекул в кубическом сан­
тиметре. Относительные массы различных молекул изве­
стны нам с большой точностью, а их относительные диа­
метры известны нам приблизительно. Отсюда мы можем 
вывести относительные плотности самих молекул. Здесь 
мы на твердой почве.

Большое сопротивление, оказываемое жидкостями сжа­
тию, делает вероятным, что их молекулы должны нахо­
диться почти на таком расстоянии друг от друга, на каком 
две молекулы того же самого вещества в газообразной фор­
ме действуют одна на другую во время их встречи. Это 
предложение было подвергнуто проверке Лоренцом Мей­
ером, который сравнивал плотности различных жидкостей 
с вычисленными относительными плотностями молекул их 
паров и нашел замечательное соответствие между ними.

Недавно Лошмидт вывел из динамической теории сле­
дующее замечательное соотношение: объем газа относится 
к совокупному объему в'сех содержащихся в нем молекул, 
как средний свободный путь молекулы относится к одной 
восьмой ее диаметра.

Допуская, что объем вещества, приведенного в жидкое 
состояние, не слишком превышает совокупный объем мо-



лекул, мы получим из этой пропорции диаметр молекулы. 
Этим путем Лошмидт в 1865 г. впервые вычислил диаметр 
молекулы. Независимо от него и от других Стони в 1868 г. 
и сэр В. Томсон в 1870 г. обнародовали результаты подоб­
ного же рода, причем Томсон пришел к своим результатам 
не только этим путем, но и из соображений, основанных 
на рассмотрении толщины мыльных пузырей и электри­
ческих свойств металлов.

Согласно таблице, вычисленной мной на основании 
данных Лошмидта, размеры молекул водорода таковы, что 
два миллиона их, положенные рядом, заняли бы всего 
миллиметр, а миллион миллионов миллионов миллионов их 
весили бы больше четырех, но меньше пяти граммов.

В кубическом сантиметре газа при постоянных давле­
ниях и температуре содержится около 19 миллионов мил­
лионов миллионов молекул. Все эти числа, относящиеся 
к третьему разряду, как это само собой понятно, в настоя­
щее время нужно рассматривать просто как основанные 
на догадках. Чтобы обеспечить себе некоторое доверие 
к числам, таким путем полученным, нужно было бы срав­
нить между собой большее число независимых данных, 
нежели до сего времени получено, и показать, что они ве­
дут к согласным друг с другом результатам.

До сих пор мы рассматривали науку о молекулах как 
исследование естественных явлений. Но если прямая цель 
всякого научного труда — раскрывать тайны природы, то 
он имеет и иное действие, не менее ценное, на ум исследо­
вателя. Научная работа делает его обладателем методов, и 
к изобретению их ничто, кроме научной работы, не могло 
бы его привести; это ставит его в положение, с которого 
многие области природы, помимо тех, которые он изучал, 
являются перед ним в новом свете.

Изучение молекул привело к развитию особого метода, 
и этот метод также раскрыл новые аспекты природы.

Лукреций, желая дать нам картину движения атомов, 
советует нам взглянуть на солнечный луч, прорезывающий 
темную комнату (то же орудие исследования, посредст­
вом которого д-р Тиндаль делает для нас видимой пыль, 
которую мы вдыхаем), и наблюдать, как пылинки пляшут 
в луче друг вокруг друга во всех направлениях. Это дви­
жение видимых пылинок, рассказывает он нам, есть ре­
зультат гораздо более сложного движения невидимых 
атомов, толкающих эти пылинки. В своих мечтах о приро­



де, рассказывал нам Теннисон, «я видел сверкающие пото­
ки атомов, видел, как они все разрушали в беспредельной 
пустыне, летая и сталкиваясь друг с другом, и вновь и 
вновь изменяя навеки порядок вещей во Вселенной». И 
нет ничего удивительного, что он пытался разорвать оковы 
рока, заставляя свои атомы отклоняться от их путей, 
в произвольные моменты и в произвольных местах, наде­
ляя их таким образом чем-то вроде иррациональной сво­
бодной воли, которая, по его материалистической теории, 
только и может объяснить ту силу произвольного дейст­
вия, которую мы сознаем в себе.

Пока мы имеем дело с двумя молекулами и имеем 
в своем распоряжении все данные, мы можем вычислить 
результаты их встречи, но когда приходится иметь дело 
с миллионами молекул, из которых каждая испытывает 
миллионы соударений в секупду, то сложность задачи, 
по-видимому, исключает всякую надежду па точное раз­
решение ее.

Потому-то современные атомисты приняли метод, ко­
торый, как я думаю, является совершенной новостью 
в математической физике, хотя им давно уже пользуются 
в статистике. Когда членам секции приходится работать 
над отчетами о переписи или над какими-нибудь другими 
документами, содержащими числовые данные экономиче­
ской или социальной науки, то они начинают с того, что 
распределяют все население на группы по возрастам, по 
доходам, по воспитанию, по вероисповеданию либо по 
уголовным преступлениям. Число индивидуумов настолько 
велико, что изображать историю каждого в отдельности 
было бы невозмояшо, и потому, чтобы привести труд 
в границы человеческой возможности, сосредоточивают 
внимание на малом числе искусственных групп. Изменяю­
щееся число индивидуумов в каждой группе, а не изме­
няющееся состояние каждого индивидуума — таковы на­
чальные данные, исходя из которых они ведут свою работу.

Но, конечно, это не единственый метод изучения при­
роды человека. Мы можем наблюдать поведение отдель­
ного человека и сравнивать его с тем поведением, которо­
го мы могли бы ожидать от него, согласно наилучшей из 
существующих теорий, принимая во внимание его преж­
ний характер и настоящие обстоятельства. Те, кто поль­
зуется этим методом, стараются усовершенствовать свое 
знание элементов человеческой природы совершенно та­



ким же путем, каким астроном исправляет элементы пла­
неты, сравнивая ее настоящее положение с выведенным 
из полученных элементов. Изучение человеческой приро­
ды родителями и воспитателями, историками и государ­
ственными деятелями нужно, следовательно, отличать от 
изучения ее статистиками и составителями таблиц и теми 
из государственных деятелей, которые верят в цифры, 
Один метод можно назвать историческим, другой — ста­
тистическим.

Уравнения динамики вполне выражают законы исто­
рического метода в приложении к материи, но приложе­
ние этих уравнений требует совершенного знания всех 
данных. Самая малая часть материи, которую мы можем 
подвергнуть опыту, состоит из миллионов молекул, из ко­
торых ни одна, взятая отдельно, никогда не может стать 
для нас ощутимой. Следовательно, мы никогда не будем 
в состоянии узнать действительного движения какой-либо 
из этих молекул; поэтому мы вынуждены отказаться от 
строго исторического метода и обратиться к статистиче­
скому методу изучения обширных групп молекул.

Данные статистического метода в приложении к мо­
лекулярной физике суть суммы большого числа молеку­
лярных количеств. Изучая соотношения между количест­
вами этого рода, мы встречаемся с закономерностью ново­
го рода, с закономерностью средних значений, и мы можем 
надеяться, что ее совершенно достаточно для всяких прак­
тических целей; однако она не может иметь никаких при­
тязаний на абсолютную точность, свойственную законам 
абстрактной динамики.

Таким образом, молекулярная физика учит нас, что 
паши опыты никогда пе могут нам дать чего-либо, что 
было бы больше статистического знания, и что нп один 
закон, выведенный этим путем, пе может претендовать на 
абсолютную точность. Но когда от рассмотрения наших 
опытов мы переходим к созерцанию самих молекул, мы 
оставляем мир случайностей и перемен и вступаем в об­
ласть, где все достоверно и неизменно.

Молекулы образованы по одному и тому же типу с точ­
ностью, какой мы не находим в ощущаемых нами свой­
ствах тел, ими образуемых. Во-первых, масса каждой от­
дельной молекулы и все другие ее свойства абсолютно пе- 
изменны. Во-вторых, свойства всех молекул одного рода 
абсолютно тождественны.



Рассмотрим свойства двоякого рода молекул —* молекул 
кислорода и молекул водорода.

Мы можем достать образчики кислорода из весьма раз­
личных источников — из воздуха, из воды, из скал, какой 
угодно геологической эпохи. История этих образчиков бы­
ла весьма различна, и, если бы в продолжение тысячелетий 
разница условий могла бы произвести различие в свойст­
вах, эти образчики кислорода обнаружили бы это.

Подобным же образом мы можем добыть водород из 
воды, из каменного угля или, как сделал Грэхем, из 
метеоритного железа. Возьмем два литра какого угодно 
образчика водорода, соединим их в точности с одним лит­
ром какого-либо образчика кислорода, и мы получим в точ­
ности два литра водяного пара.

Если бы в продолжение всей предшествовавшей исто­
рии каждого из этих образчиков — все равно был ли он 
заключен в скале, или плавал в океане, или носился в не­
известных пространствах вместе с метеоритами,— если бы 
изменения в молекулах случились бы, то эти соотношения 
не могли бы сохраниться.

Но у нас есть другой и совершенно отличный способ 
сравнения свойств молекул. Молекула, хотя и неразруши­
мая, не есть твердое тело, но способна к внутренним дви­
жениям, и, когда эти движения возбуждены в ней, она 
испускает лучи, и длина волны этих лучей служит мерой 
времени колебания молекулы.

При помощи спектроскопа длины световых волн раз­
ного рода можно сравнивать между собой до одной десяти­
тысячной доли. Таким путем убедились, что не только мо­
лекулы каких угодно образчиков водорода в наших лабо­
раториях имеют одип и тот же ряд периодов колебаний, но 
что свет с тем же самым рядом периодов колебаний ис­
пускается Солпцем и неподвижными звездами.

Таким образом мы убеждаемся, что молекулы такой же 
точно природы, как у нашего водорода, существуют и в от­
даленных пространствах или по крайней мере существовали, 
когда посылался свет, посредством которого мы их видим.

Из сравнения размеров зданий египтян с сооружениями 
греков оказывается, что они имеют общую меру. Следова­
тельно, если бы даже ни один из писателей древнего мира 
не отметил бы того факта, что оба народа употребляли ме­
рой длины один и тот же локоть, мы могли бы доказать это 
самими постройками. Таким образом, мы вправе утверж­



дать, что некогда материальная мера длины была перене­
сена из одной страны в другую либо что обе страны полу­
чили свои меры из одного и того же источника.

Но на небе посредством света, и только посредством од­
ного света, мы открываем звезды, столь отдаленные от дру­
гих, что никогда никакая материальная вещь не могла пе­
рейти от одной к другой. И, однако, этот свет, который слу­
жит для нас единственным свидетельством существования 
этих отдаленных миров, учит нас, что каждый из них соз­
дан из молекул того же самого рода, как и те, которые мы 
встречаем на Земле. Молекула водорода, например, нахо­
дится ли она на Сириусе или на Арктуре, совершает свои 
колебания в точности в то же самое время.

Следовательно, каждая молекула во Вселенной носит на 
себе печать меры и числа, настолько же ясную, как и метр 
парижских архивов или как и двойной царский локоть кар- 
накского храма.

Никая теория эволюции не может объяснить однообраз­
ности молекул, ибо эволюция означает непрерывные изме­
нения, а молекула не может ни расти, ни уменьшаться, ни 
возникать, ни разрушаться.

Ни один из естественных процессов, с тех пор, как су­
ществует природа, не привел ни к малейшему различию в 
свойствах какой-либо молекулы. Следовательно, мы не мо­
жем приписать существование молекул и тождество их 
свойств какой-либо «естественной» причине.

С другой стороны, полное тождество каждой молекулы 
с любой молекулой того же рода придает им, как метко вы­
разился сэр Джон Гершель, характерные признаки фаб­
ричных изделий и исключает мысль о возможности их веч­
ного существования и самопроизвольного происхождения.

Итак, мы подошли, строго научным путем, весьма близ­
ко к той точке, дальше которой наука идти не может, 
не потому, что ей запрещено исследовать внутренний ме­
ханизм молекулы, которую она не в состоянии разложить, 
или исследовать организм, который она не может сложить, 
а потому, что история вопроса убеждает нас в том, что, 
с одной стороны, молекулы должны создаваться, а с дру­
гой, что они не могут создаваться ни одним из тех про­
цессов, которые мы считаем естественными. Наука не мо­
жет рассуждать о сотворении материи из ничего. Допустив, 
что материя должна создаваться, так как она не может 
быть вечной, мы достигли предела наших мыслительных 
способностей.



Лишь рассматривая ту форму, в которой фактически су­
ществует материя, а не материю саму ио себе, наш разум 
может за что-то ухватиться.

То, что материя как таковая непременно должпа 
иметь определенные свойства — существовать в простран­
стве, двигаться и сохранять движение и т. н.,— истины то­
го порядка, которые метафизики считают неизбежными. 
Мы можем использовать эти истины для целей дедукции, 
но они ничего не дают для спекуляции об их происхожде­
нии.

Однако то, что в каждой молекуле водорода имеется 
точное количество материи и не больше, это факт совсем 
иного свойства. Мы имеем здесь определенное распределе­
ние материи — расстановку вещества — по выражению 
д-ра Чальмерса, и мы легко можем себе представить иную 
расстановку.

Например, форма и размеры планетных орбит — не 
следствие каких-либо законов природы, а следствие опре­
деленной расстановки вещества. То же относится и к раз­
мерам Земли, определившим эталон так называемой мет­
рической системы. Но научное значение этих астрономи­
ческих и земных величин много ниже фундаментальных 
величин, образующих молекулярную систему. Как мы 
знаем, естественные процессы изменяют и, в конце концов, 
разрушают вес, порядок и размеры как Земли, так и всей 
солнечной системы. Но если случались и вповь могут слу­
читься катастрофы, если старые системы могут разрушать­
ся и на их развалинах могут возникать новые системы, то 
молекулы, из которых эти системы построены, неразруши­
мы и неизменны — это краеугольные камни материальной 
Вселенной.

Сейчас молекулы также неизменны по своему числу, по 
своим размерам и по весу, как и в то время, когда они 
были сотворены. Из этой неизменяемости их свойств мы 
можем заключить, что стремление к точности измерений, 
к правдивости в суждениях и к справедливости в поступ­
ках, почитаемых нами, как благороднейшие черты челове­
ка, присущи нам потому, что они представляют сущность 
образа того, кто сотворил не только небо н Землю, но и ма­
терию, из которой они составлены.



О  «Соотношении физических сил» 
Грова

Очень редки те случаи, когда человек, не посвятив­
ший себя исключительно научному труду, вносит в науку 
такой ценный вклад, как это сделал сэр В. Р. Гров. Его 
азотнокислый элемент, изобретенный им не случайно, но 
на основании хода мышления, который в 1839 г. был столь 
же нов, сколько и оригинален, является серьезным вкла­
дом в науку. Ценность этого вклада доказывается тем, что 
батарея Грова дожила до наших дней и что ею ежедневно 
пользуются в любой лаборатории, как наиболее мощным ге­
нератором электрических токов. Между тем сотни других 
элементов, изобретенных после Грова, давно вышли из упо­
требления и оказались побежденными в борьбе за научное 
существование.

Газовый элемент, хотя и не имеет такого же практиче­
ского значения, очень интересен в научном отношении, 
а собрание научных статей, которое лежит перед нами, 
невольно заставляет задуматься о тех важных результатах, 
которые получились бы для науки, если бы такой мощный 
ум был неизменно направлен с нераздельной энергией на 
какой-нибудь круппый вопрос физики.

Кардинальное место в опубликованном томе принадле­
жит той статье, но которой назван весь том; это — статья о 
соотношении физических сил. Взгляды, изложенные здесь, 
были впервые оглашены в докладе, сделанном в Лондон­
ском инстптуте в январе 1842 г.; затем этот доклад был 
отпечатан Институтом, более пространно развит в ряде



лекций в 1843 г. и опубликован в извлечениях в «Litterary 
Gazette». Эта статья имеет особую ценность; свою основную 
задачу в качестве послания научному миру она выполни­
ла уже давно, но в памяти лиц, изучающих ход челове­
ческой мысли, она сохранится навсегда, как один из доку­
ментов, на которых строится история науки.

Не одни только открытия и регистрация их учеными 
обществами движут науку. Действительный очаг науки — 
не томы научных трудов, но живой ум человека, и для 
того чтобы продвигать науку, нужно направить человече­
скую мысль в научное русло. Это можно сделать различ­
ными способами: огласив какое-либо открытие, отстаивая 
парадоксальную идею, или изобретая научную фразу, или 
изложив систему доктрины. Дело историка наукп — опре­
делить силу и направление импульса, приданного человече­
скому мышлению одним из перечисленных средств. Одна­
ко для развития науки требуется в каждую данную эпоху 
не только, чтобы люди мыслили вообще, но чтобы они кон­
центрировали свои мысли на той части обширного поля 
науки, которая в данное время требует разработки. В исто­
рии науки мы часто видим, что такое действие производят 
книги, наводящие на размышление; они в точной, удобо­
понятной и ясной форме излагают те ведущие идеи, кото­
рые уже зародились в умах деятелей науки и привели их 
к тем или иным открытиям, но еще не получили опреде­
ленной формулировки.

В первой половине настоящего столетия то, что мы на­
зываем «началом сохранения энергии», было неизвестно 
даже по имени, но оно «уже отбрасывало свою тень на на­
стоящее из глубин будущего». И те, которые в большей или 
меньшей степени понимали дух времени, более или менее 
отчетливо высказывали свой взгляд на ту форму, которую 
готовит себе наука. Некоторые из них обращались к пере­
довым деятелям науки и пользовались ученой фразеологи­
ей, другие же искали более широкой аудитории и выража­
лись языком, который был ей понятен. Книга г-жи Соммер- 
внлль «Connection of the Physical Sciences» вышла в 1834 г. 
и к 1849 г. выдержала восемь изданий. Этот факт ярко го­
ворит о том, что уже тогда существовало широко распро­
страненное стремление к охвату науки о физике в ее целом. 
Если мы будем изучать эту книгу, чтобы установить ха­
рактер взаимной связи между отдельными физическими 
дисциплинами, то мы прежде всего придем к заключению,



что эта связь создана искусством переплетчика, который 
сброшюровал в один том массу информаций о каждой из 
них. Мы видим только ряд изложений различных дисцип­
лин, но о взаимной их связи не говорится почти ничего. 
То немногое, что говорится, имеет отношение к взаимной 
зависимости различных научных дисциплин друг от дру­
га, поскольку знакомство с элементами одной необходимо 
для успешной работы с другой. Так, например, физическая 
астрономия требует знакомства с динамикой, а практик- 
астроном должен иметь известное понятие об оптике, чтобы 
понимать законы атмосферного преломления п уметь уста­
навливать телескопы. Затем мы видим, что науки пользу­
ются одним общим методом, а именно: математическим 
анализом, так что аналитические методы, разработанные 
для одной науки, часто бывают полезны для другой. Та­
ким образом, единство, которое оттеняет книга г-жи Сом- 
мервилль, есть единство научного метода, а не единство 
процессов природы.

Труд сэра В. Грова можно смело назвать популярной 
книгой, так как он выдержал уже шесть изданий. Он сви­
детельствует, таким образом, не только о ходе мышления 
автора, но и является показателем состояния научной мыс­
ли обширного круга читателей; он не обладает той обще­
понятностью и легкостью изложения, которыми отличает­
ся сочинение г-жи Соммервилль; пользоваться им как на­
учным руководством нельзя, не годится он и как пособие 
для подготовки к дискуссиям на научные темы. Назначе­
ние книги — доказать, что различные формы энергии, су­
ществующие в природе, могут преобразовываться одна в 
Другую, причем одна исчезает при появлении другой. Го­
воря о соотношении физических сил, автор подразумевает 
именно это явление, и весь труд посвящен изложению дан­
ного факта, причем каждая из физических сил по очереди 
рассматривается как исходный пункт, служащий источни­
ком для всех остальных сил.

Мы очень сожалеем, что не располагаем первыми отзы­
вами об этой книге, по которым можно было бы судить о 
приеме, оказанном доктрине автора литературными и на­
учными кругами того времени. Нет никакого сомнения, что 
этот труд сыграл большую роль в смысле оформления того, 
что называется «научным мнением», т. е. того, чем люди 
науки руководствуются, когда им приходится высказать 
какое-либо суждение о науке, с которой они незнакомы.



Многие вещи в труде автора, которые шли вразрез с на­
учным мнением того времени и поэтому вызвали возраже­
ния, с тех пор сами сталп частью научного мнения, и но­
вому поколению людей науки старые возражения уже ка­
жутся непонятными.

Труд Гельмгольца «О сохранении силы», опубликован­
ный в 1847 г., несомненно означает большой шаг вперед 
на пути науки, но непосредственное влияние этого труда 
сказалось на узком круге ученых специалистов и на обще­
ственном мнении отразилось слабо.

Многочисленные труды Майера богаты материалом, ко­
торый может возбудить интерес к вопросу о преобразовании 
энергии даже среди людей, не посвящавших себя исклю­
чительно науке, но в Англии эти труды были долго неиз­
вестны, и непосредственное их влияние в период их выхода 
в свет было незначительно даже в Германии.

Быстрое развитие термодинамики и других областей 
применения принципа сохранения энергии в начале вто­
рой половины текущего столетия принадлежит уже более 
поздней эпохе истории науки, чем та, о которой мы гово­
рим.

Для правильной оценки труда сэра В. Грова мы долж­
ны смотреть на него как на орудие, с помощью которого 
некоторые научные идеи получили широкое распростра­
нение, так как они были изложены языком, не допускав­
шим неправильного понимания и вместе с тем достаточно 
привычным широким кругам читателей, чтобы не отпуг­
нуть тех, кто приходит в ужас, когда литературные услов­
ности приносятся в жертву точности формулировки.

Интересно проследить за той эволюцией, благодаря ко­
торой слова обычного обихода постоянно дифференцируют­
ся и приобретают научную точность. Творцы науки о ди­
намике выбрали из обычного лексикона несколько слов, 
обозначающих действие и результаты действия, как, на­
пример, сила, мощность, действие, импульс, удар, напря­
жение, деформация, работа, эпергия и т. д. В их умах на­
копился ряд идей, требовавших терминов для их обозна­
чения, и они воспользовались вышеуказанными словами, 
как выражающими их идеи наилучшим образом. Однако 
эквивалентные термины Force, Vis, Kraft оказались наи­
более удобными, и мы видим, что ими начали пользоваться 
для выражения почти всех идей, перечисленных выше; 
остальные же термины, которые могли бы оказать свою 
долю пользы, выдали из научного лексикона и сохранили



только свое более или менее неопределенное значение в 
качестве слов обычного обихода.

Мы знаем термины Vis acceleratix, Vis motrix, Vis viva, 
Vis mortua и даже Vis inertiae, и в каждом из них, кроме 
второго и четвертого, слово Vis имеет значение, радикально 
отличное от того значения, которое придают ему в других 
выражениях

Если научный труд читается научно подготовленным 
читателем, то точное усвоение эпитетов, придающих слову 
Vis различные значения, не вызовет путаницы понятий, но 
когда науку хотят популяризировать, то без реформы и 
перестройки научной номенклатуры по лучшим, более со­
вершенным принципам идеи пауки в популярном изложе­
нии окажутся гораздо более смутными, чем идеи так назы­
ваемого «популярного невежества».

Те физические силы, о соотношении которых говорится 
в рассматриваемом нами труде, суть: движение, тепло, 
электричество, свет, магнетизм, химическое сродство и 
«другие виды сил». Согласно определению силы, как оно 
дано в трактатах о динамике за последние два века, ни 
один из перечисленных видов, кроме, может быть, хими­
ческого сродства, не может быть признан за силу. Устано­
вившееся определение гласит: «Сила есть то, что вызыва­
ет изменение движения, и мерилом ее служит вызванное 
изменение движения».

Сам Ньютон напоминает нам, что сила существует 
только до тех пор, пока она действует; ее действие может 
сохраниться, но сама сила как таковая по существу явле­
ние преходящее. Поэтому если мы встречаем такие терми­
ны, как «сохранение силы», «постоянство силы» и т. п., то 
нужно полагать, что слово «сила» применяется здесь в 
смысле, радикально отличающемся от того, который при­
дают ему люди науки, начиная от Ньютона. Во всех этих 
случаях, так же как и в термине «физические силы» в при- 1
1 Vis acceleratix— ускорительная сила, термин введенный Ньюто­

ном в 1 кн. «Начал», определение VII. Согласно определению 
Ньютона, величина ускорительной силы измеряется скоростью, 
производимой силой в течение заданного времени. По тепереш­
ней терминологии vis acceleratix соответствует напряжению по­
ля в данной точке. Vie motrix — движущая сила, есть то, что 
мы теперь называем механической силой,— также введена Нью­
тоном (кн. 1, определение VIII). Vis viva — живая сила, кинети­
ческая энергия — термин Лейбница. Vis mortua — мертвая сила, 
сила давления — термин Лейбница.— Прим . ред.



менении к теплу, мы можем теперь, благодаря д-ру Тома­
су Юнгу, пользоваться словом «энергия» вместо слова 
«сила», так как ввиду научного определения этого слова 
как «способности производить работу» оно применимо во 
всех указанных случаях. Путаница распространилась даже 
на метафорическое применение слова «сила». Так, напри­
мер, можно вполне правильно говорить метафорически о 
силе общественного мнения, оказывающей свое действие 
на государственного человека в виде известного давления, 
потому что здесь мы имеем дело с действием, стремящимся 
вызвать движение в известном направлении. Но когда мы 
говорим о «вооруженных силах королевы», то это так же 
ненаучно, как говорить о «физических силах». В своих за­
ключительных заметках автор говорит о той путанице тер­
минов, которая мешала ему излагать научные положения 
вследствие несовершенства научного лексикона. Он гово­
рит, что «избежать этого затруднения невозможно без вве­
дения неологизмов; я недостаточно самонадеян, чтобы вво­
дить их, и не имею достаточного авторитета, чтобы заста­
вить их признать».

Такое признание, исходящее от большого мастера «из­
ложения предмета», является весьма важным свидетель­
ством необходимости изучения и специальной культуры 
научной терминологии. Сравнение многих отрывков раз­
бираемого нами труда с соответствующим изложением в бо­
лее новых книгах, хотя и гораздо менее значительных, до­
казывает, как много мы выиграли благодаря введению 
удачных неологизмов. То, что казалось таинственным и 
даже парадоксальным гиганту, работавшему с самым при­
митивным лексиконом, является трюизмом в глазах моло­
дого поколения, законного наследника того дворца исти­
ны, для которого гигант доставил материалы.

Так, например, применение слова «масса» для обозна­
чения количества вещества, определяемого количеством 
силы, необходимой для создания данного ускорения, поста­
вило современных учащихся на совершенно другой уро­
вень по сравнению »с теми, кому приходилось расшиф­
ровывать термин Vis inertiae, комбинируя толкование Vis 
как силы и inertiae как бездеятельности. Равным образом 
слово «напряжение» является эквивалентом слов «дей­
ствие» и «противодействие» и служит общим обозначением 
для давления, растяжения и т. д.; это слово избавит буду­
щие поколения от множества затруднений. Различие меж-



ду обладанием энергией п фактом совершения работы, с ко­
торым мы теперь так освоились, вероятно избавило бы 
доктрину, изложенную в рассматриваемом нами труде, от 
многих возражений. Возражения эти касались утвержде­
ний, в которых создание одного вида энергии и сохранение 
другого вида трактовались так, как будто они являются 
операциями одного и того же рода. Мы читаем на стр. 163: 
<(Вольтова батарея, разлагая воду в вольтаметре, между тем 
как тот же самый ток одновременно применяется для обра­
зования (сохранения) электромагнита, тем не менее соз­
дает в вольтаметре эквивалент газа или разлагает эквива­
лент электролита соответственно каждому эквиваленту раз­
ложения в элементах батареи и дает те же отношения, если 
мы удалим электромагнит».

Здесь сохранение магнита есть нечто совершенно от­
личное от разложения электролита; первое является со­
хранением энергии, второе — выполнением работы. Это хо­
рошо разъяснено в труде автора, но если бы он располагал 
соответствующей терминологией, то никогда не встретил бы 
возражений. 4

4 Д. К. Максвелл



О  динамическом доказательстве 
молекулярного строения тел

Когда какое-нибудь явление можно описать как 
частный случай какого-нибудь общего, приложимого к дру­
гим явлениям принципа, то говорят, что это явление полу­
чило объяснение. Однако объяснения бывают весьма раз­
личны в зависимости от степени общности примененного 
принципа. Так, человек, впервые заметивший действие 
выплеснутой на огонь воды, почувствовал некоторое ум­
ственное удовлетворение, обнаружив, что результаты всег­
да одинаковы и что они не зависят от какой-то временной 
и непостоянной антипатии между водой и огнем. Это — 
объяснение низшего порядка, в котором класс, к которо­
му мы относим данное явление, состоит из других явле­
ний, отличающихся от первого только местом и временем, 
но заключенный в нем принцип есть самый общий прин­
цип, в котором место и время не входят в число условий, 
определяющих процесс природы. С другой стороны, когда 
физическое явление может быть полностью описано как из­
менение конфигурации и движения материальной системы, 
говорят, что мы имеем полное динамическое объяснение 
явления. Мы не можем представить себе ни необходимости, 
ни желательности, ни возможности дальнейшего объясне­
ния, так как если мы знаем значение слов «конфигурация», 
«движение», «масса» и «сила», мы видим, что представ­
ляемые ими идеи настолько элементарны, что их нельзя 
объяснить ничем дру! им.



Явления, изучаемые химиками,—это в большинстве 
своем те явления, которые не получили полного динамиче­
ского объяснения.

Было построено много диаграмм и моделей сложных 
молекул. Они являются свидетельством попыток химиков 
представить себе конфигурацию материальных систем при 
помощи геометрических соотношений, которыми можно ил­
люстрировать или объяснять химические явления. Ни один 
химик, однако, не видит в этих диаграммах ничего боль­
шего, чем символические изображения различных степеней 
связи между различными компонентами молекул.

С другой стороны, в астрономии масштабы конфигура­
ции и движения небесных тел таковы, что мы может обна­
ружить их непосредственным наблюдением. Ньютоп дока­
зал, что наблюдаемые движения указывают на постоянное 
стремление всех тел приближаться друг к другу, а уста­
новленное им учение о всемирном тяготении не только 
объясняет наблюдаемые движения нашей системы, но и 
позволяет вычислить движение системы, в которой астро­
номические элементы имели бы любую величину.

Переходя от астрономии к науке об электричестве, мы 
все еще можем наблюдать взаимное расположение и дви­
жение наэлектризованных тел и, строго следуя указанному 
Ньютоном пути, вывести отсюда величину сил взаимодей­
ствия этих тел.

Однако оказывается, что эти силы зависят от распре­
деления того, что мы называем электричеством. То, что Га­
усс называет construirbar Vorsteliung (наглядное пред­
ставление) о невидимом действии электричества, составля­
ет предмет великих исканий в этой области.

Пытаясь распространить динамический метод на объ­
яснение химических явлений, мы должны составить себе 
представление о расположении и движении некоторого чис­
ла материальных систем, из которых каждая настолько 
мала, что ее нельзя наблюдать непосредственно. Фактиче­
ски, наблюдая внешние действия некоторого невидимого 
механизма, мы должны сделать заключение об его внутрен­
нем действии.

Применявшийся обычно при таких исследованиях ме­
тод заключался в принятии некоторой гипотезы и в после­
дующем расчете того, что должно произойти, если гипотеза 
справедлива. Если результаты расчетов совпадали с явле­
ниями, то говорили, что гипотеза подтвердилась, во всяком



случае до тех пор, пока кто-нибудь не высказывал другой 
гипотезы, еще лучше согласующейся с явлениями.

Причиной того, что столь большое число наших физи­
ческих теорий было построено с помощью метода гипотез, 
является отсутствие у ученых достаточно общей термино­
логии для выражения результатов своих выводов в их бо­
лее ранней стадии.

Они были вынуждены, таким образом, оставить свои 
идеи в неопределенном и потому бесполезном для науки 
состоянии или представить их в такой форме, подробности 
которой можно получить лишь при непозволительном при­
менении фантазии.

Тем временем математики, руководимые инстинктом, 
заставляющим их накоплять для других продукты деятель­
ности своего мышления, разработали, в наиболее общей 
форме, динамическую теорию материальной системы.

Из всех теорий строения тела, безусловно, наиболее ве­
роятна та, которая утверждает лишь, что тела являются ма­
териальными системами, и предлагает выводить из наблю­
даемых явлений лишь те заключения о состояниях и свя­
зях материальной системы, которые действительно выте­
кают из этих явлений.

Когда эти методы физических рассуждений будут соот­
ветствующим образом представлены и объяснены несколь­
кими примерами, реже станут жалобы на слабость аргумен­
тации ученых, а индуктивный метод не будет больше вы­
смеиваться как чисто гадательный.

Лишь небольшая часть теории строения тел сведена в 
настоящее время к точной дедукции из известных нам фак­
тов. Чтобы вполне правильно вести научную работу по­
средством систематических опытов и точных демонстра­
ций, требуется стратегическое искусство, на которое нель- 
зя рассчитывать даже у людей, давших науке ряд ориги­
нальных наблюдений и плодотворных предложений. Заслу­
га этих пионеров науки ничуть не умаляется тем, что, 
работая в неизвестной еще области, они в своем продви­
жении вперед зачастую отрывались от системы связей с 
уже установленной научной базой, являющейся единствен­
ной гарантией для непрерывного развития науки.

Изучая строение тел, мы с самого начала вынуждены 
иметь дело с частицами, которые мы не в состоянии на­
блюдать. Действительно, каковы бы ни были наши конеч­
ные заключения о молекулах и атомах, существуют эксле-



риментальные доказательства того, что тела могут быть 
разделены на столь малые частицы, что они не поддаются 
нашему восприятию.

Поэтому если мы будем помнить, что слово ««частица» 
означает небольшую часть тела и не подразумевает гипоте­
зы о конечной делимости тел, мы можем считать, что тело 
состоит из частиц и можем также утверждать, что в телах 
или частях тел измеримых размеров количество этих ча­
стиц чрезвычайно велико.

Ближайшей задачей является введение динамического 
метода в изучение материальной системы, состоящей из ог­
ромного количества частиц, для чего необходимо составить 
себе представление об их конфигурации и движении, а так­
же о действующих на эти частицы силах. После этого на 
основании динамической теории можно сделать заключе­
ния о явлениях, доступных нашему наблюдению в види­
мых частях системы, хотя они и зависят от расположения 
и движения их невидимых частиц.

Необходимые в настоящем исследовании динамические 
принципы были развиты рядом основоположников динами­
ки от Галилея и Ньютона до Лагранжа и Лапласа. Одна­
ко специальное приспособление этих принципов к молеку­
лярным исследованиям является в значительной мере де­
лом профессора Боннского университета Клаузиуса, новые 
работы которого, в дополнение к результатам его сложных 
вычислений, содержат новые динамические идеи; руковод­
ствуясь этим, я надеюсь без больших вычислений вывести 
ряд чрезвычайно важных заключений.

Уравнение Клаузиуса, на которое я хочу обратить сей­
час ваше внимание, имеет следующую форму:

Здесь р  означает давление газа, а У — объем заключаю­
щего его сосуда. Для случая газа при постоянной темпера­
туре произведение p V  остается, согласно закону Бойля, 
почти постоянным для различных объемов и давлений. Этот 
член уравнения является произведением двух величин, из 
которых каждая может быть непосредственно измерена.

Вторая часть уравнения состоит из двух членов. Пер­
вый зависит от движения частиц, второй рт сил, с кото­
рыми они друг на друга действуют.



Величина Т  есть кинетическая энергия системы, или, 
другими словами, та часть энергии, которая обусловлена 
движением частей системы.

Кинетическая энергия частицы равна половине произ­
ведения ее массы на квадрат ее скорости, а кинетиче­
ская энергия системы — сумме кинетических энергий ее 
частей.

Во втором члене г есть расстояние между каждыми дву­
мя частицами, а Л — их взаимное притяжение (если эта 
сила есть отталкивание или давление, то R  нужно считать 
отрицательным).

Величина 7гДг, или половина произведения притяже­
ния на расстояние, на котором оно действует, названо 
Клаузиусом вириалом притяжения (в случаях давления 
или отталкивания вириал отрицателен).

Клаузиус первый указал на существенное значение этой 
величины и, дав ей особое название, значительно облег­
чил применение своего метода к изложению физики.

Вириал системы есть сумма вириалов каждой пары ча­
стиц этой системы. Это выражено двойной суммой 
22(72 Дг), указывающей на то, что величина 72#г долж­
на быть найдена для каждой пары частиц, а затем резуль­
таты должны быть сложены.

Клаузиус вывел это уравнение чрезвычайно простым 
математическим способом, объяснением которого, однако, 
я не стану вас утруждать, так как мы сегодня не зани­
маемся математикой. Мы видим, впрочем, что он указы­
вает на две причины, оказывающие влияние на давление 
газа на заключающий его сосуд: движение частиц, стре­
мящееся повысить давление, и их взаимное притяжение, 
которое стремится понизить давление.

Поэтому мы можем приписать давление газа либо дви­
жению частиц, либо их взаимному отталкиванию.

Проверим с помощью этих результатов Клаузиуса тео­
рию зависимости давления газа лишь от взаимного оттал­
кивания частиц в предположении, что, когда газ помещен 
в покоящемся сосуде, частицы эти действительно находят­
ся в покое.

В этом случае вириал должен быть отрицателен, и, так 
как, согласно закону Бойля, произведение давления на 
объем постоянно, вириал тоже должен быть постоянен, ка­
ков бы ни был объем одного и того же количества газа при 
постоянной температуре. Отсюда следует, что R r  произ-



ведение силы взаимного отталкивания двух частиц на рас­
стояние между ними — должно быть постоянной величи­
ной, или, другими словами, сила отталкивания должна быть 
обратно пропорциональна расстоянию. Но Ньютон показал 
невозможность такого закона для молекулярных сил, так 
как из него следовало бы, что действие отдаленных частей 
тела превышает действие соседних частей. Действительно, 
достаточно отметить, что при постоянном R r  каждая пара 
частиц должна обладать одинаковым вириалом, так что ви- 
риал системы должен быть пропорционален числу пар ча­
стиц ее, т. е. квадрату числа частиц, или, другими словами, 
квадрату количества находящегося в сосуде газа. Соглас­
но этому закону, давление газа при одной и той же плот­
ности не будет одинаково в различных сосудах, но в боль­
шом сосуде будет значительнее, чем в маленьком, а на 
открытом воздухе будет больше, чем в любом сосуде.

Поэтому давление газа нельзя объяснить предположе­
нием наличия между частицами сил отталкивания.

Следовательно, оно должно целиком или частично за­
висеть от движения частиц.

Если предположить, что частицы совершенно не дей­
ствуют друг на друга, то вириала не будет вовсе и уравне­
ние сведется к виду

VP = T T-
Если М  — масса всего количества газа, а с  — средняя 

квадратичная скорость частицы, мы можем написать урав­
нение

Vp =  j M c \

или — словами: произведение объема на давление равно од­
ной трети массы, помноженной на средний квадрат скоро­
сти. Если мы теперь примем — позже мы это докажем не­
зависимым рассуждением,— что средний квадрат скорости 
зависит лишь от температуры, то это уравнение в точности 
представит закон Бойля.

Но обычно, как мы знаем, а особенно при низких тем­
пературах и больших плотностях, поведение газов откло­
няется от закона Бойля. Посмотрим, не совместима ли с 
опытом отвергнутая нами в качестве действительного объ­
яснения давления газа гипотеза о действующих между мо-



лекулами силах, если рассматривать ее как причину этого 
отклонения от закона Бойля.

Когда газ чрезвычайно разрежен, число частиц, нахо­
дящихся на данном расстоянии от какой-нибудь из них, 
будет пропорционально плотности газа. Следовательно, ви­
риал, обусловленный действием одной из частиц на осталь­
ные, будет изменяться пропорционально плотности, а об­
илий вириал единицы объема будет изменяться пропорцио­
нально квадрату плотности.

Обозначив плотность через р и разделив обе части урав­
нения на У, получаем

где А  — почти постоянно для малых плотностей.
Опыты Реньо показывают, что для большинства газов 

давление при увеличении плотности становится меньше 
вычисленной на основании закона Бойля величины. Сле­
довательно, вириал должен быть положительным; други­
ми словами, взаимодействие частиц является в основном 
притяжением, а уменьшение под его воздействием давле­
ния должно вначале почти точно соответствовать квадра­
ту плотности.

С другой стороны, если давление все увеличивается, ве­
щество приходит, наконец, в такое состояние, при котором 
огромное увеличение давления дает лишь очень незначи­
тельное увеличение плотности. Это указывает на то, что 
вириал стал отрицательным, или, другими словами, взаимо­
действие между частицами является в основном отталки­
ванием. Мы можем отсюда заключить, что взаимодействие 
между двумя частицами, находящимися на заметном рас­
стоянии, совершенно неощутимо: по мере сближения ча­
стиц взаимодействие сперва проявляется как притяжение, 
достигающее некоторого максимума, затем уменьшающее­
ся и превращающееся наконец в столь большое отталки­
вание, что никакая возможная сила не может свести к нулю 
расстояние между частицами.

Соотношение между давлением и плотностью, возни­
кающее в результате такого взаимодействия частиц, при­
надлежит к этому типу.

При возрастании плотности от нуля давлоич^ почти 
целиком зависит вначале от движения частиц и поэтому 
изменяется почти в точности соответственно тому, как это



следует из закона Бойля. Но при дальнейшем возрастании 
плотности влияние взаимного притяжения частиц стано­
вится заметным, вследствие чего давление увеличивается 
медленнее, чем это следует но закону Бойля. При низкой 
температуре влияние притяжения может стать так вели­
ко, по сравнению с дей­
ствием, вызванным дви­
жением, что давление, 
вместо того чтобы про­
должать увеличиваться 
с повышением плотно­
сти, может достигнуть 
максимума и затем на­
чать уменьшаться.

В конце концов, од­
нако, поскольку сред­
нее расстояние между 
частицами продолжает 
уменьшаться, действие 
отталкивания превысит 
действие притяжения и давление настолько увеличится, 
что не только превысит величину, соответствующую зако­
ну Бойля, но возрастет настолько, что ничтожное увели­
чение плотности будет требовать огромного увеличения 
давления.

Отсюда следует, что соотношение между давлением и 
объемом может быть представлено кривой A B C D E F G , где 
горизонтальные ординаты означают объем, а вертикаль­
ные — давление.

При уменьшении объема давление растет до точки С , 
затем падает до точки Е  и наконец беспредельно растет 
при дальнейшем уменьшении объема.

Мы до сих пор предполагали, что опыты производятся 
таким образом, что плотность одинакова во всех частях 
среды. Однако практически это невозможно, так как един­
ственным условием, налагаемым извне на среду, может 
явиться лишь заключение ее целиком в некоторый сосуд. 
Следовательно, если среда может распределиться таким об­
разом, что часть ее будет иметь одну плотность, а часть — 
другую, то мы не можем этому воспрепятствовать.

Точки В  vlF  изображают два состояния среды при оди­
наковом давлении, но весьма различных плотностях. Вся 
среда целиком может перейти из состояния В  в состоя-

Рис. 1.



иие F  не через промежуточные состояния C D E , а последо­
вательно переходя небольшими порциями непосредствен­
но из состояния В  в состояние F. Таким образом, последо­
вательные состояния всей среды в целом будут изображе­
ны точками на прямой B F , причем точка В  изображает сре­
ду в состоянии полного разрежения, а точка F — в состоя­
нии полного сгущения. Это имеет место при сжижении 
газа или пара.

Поэтому в обычных условиях соотношение между дав­
лением и объемом при постоянной температуре изобра­
жается ломаной линией A B F G .  Однако если в процессе 
сжижения тщательно предохранять среду от соприкосно­
вения с паром, то она может остаться жидкостью и достиг­
нуть состояний, представленных отрезком кривой между 
F и Е. Быть может, будут найдены методы предотвраще­
ния конденсации пара, посредством которых можно будет 
привести его в состояние, изображаемое точками на ВС.

Участок гипотетической кривой от С до Е> изображает 
существенно неустойчивые состояния, которые поэтому не 
могут быть осуществлены.

Предположим теперь, что среда, оставаясь однородной, 
переходит из состояния В  в состояние F по гипотетической 
кривой B C D E F , а затем возвращается по прямой F B  в виде 
смеси жидкости и пара. Поскольку температура была все 
время постоянной, теплота не могла превратиться в рабо­
ту. Однако превращенное в работу тепло представлено из­
бытком площади F D E  над площадью B C D . Следовательно, 
условие, определяющее максимальное давление пара при 
заданной температуре, заключается в том, что линия B F  
отсекает вверху и внизу равные площади.

Чем выше температура, тем больше часть давления, за­
висящая от движения, сравнительно с частью его, завися­
щей от сил взаимодействия частиц. Следовательно, по мере 
повышения температуры падение кривой становится ме­
нее заметным, а при некоторой температуре кривая вме­
сто того, чтобы прогибаться, становится в некоторой точ­
ке горизонтальной, а затем снова поднимается кверху. Эта 
точка называется критической точкой. Она была определе­
на для углекислоты в великолепных исследованиях Эндрю­
са. Эта точка соответствует определенным температуре, 
давлению и плотности.

При более высоких температурах кривая непрерывно 
поднимается кверху и при переходе от наиболее разре-



шейного к наиболее плотному состоянию нет ничего, со­
ответствующего сжижению.

Молекулярная теория непрерывности жидкого и газо­
образного состояний составляет предмет весьма остроум­
ной диссертации Иоганна Дидерика ван-дер-Ваальса * 
(Лейденский университет). Мне кажется, что в некоторых 
пунктах он впал в математические ошибки и, разумеет­
ся, что конечный результат не является исчерпывающим 
выражением взаимодействия между реальными молеку­
лами; но он так талантливо и смело взялся за этот труд­
ный вопрос, что его исследование даст, вероятно, заметный 
толчок развитию учения о молекулярном строении тел. Не­
сомненно, эта диссертация заставила многих исследовате­
лей изучить голландский язык, па котором она написана.

Чисто термодинамические соотношения между различ­
ными состояниями вещества пе входят в наш предмет, так 
как не зависят от специальных молекулярных теорий. Од­
нако я упомяну о чрезвычайно ценном вкладе в эту область 
термодинамики, сделанном профессором Йельского коллед­
жа в Америке Виллардом Гиббсом **, давшим нам замеча­
тельно простой и вполне удовлетворительный метод изо­
бражения соотношения между различными состояниями 
вещества при помощи модели. При помощи этой модели 
можно свободно решить вопросы, в течение долгого време­
ни не поддававшиеся ни моим усилиям, ни усилиям дру­
гих исследователей.

Возвратимся теперь к случаю весьма разреженного 
газа, в котором давление зависит исключительно от дви­
жения его частиц. Поскольку объем, давление и масса — 
измеримые величины, легко вычислить, па основании урав­
нения Клаузиуса, средний квадрат скорости частицы.

Если предположить, что скорость всех частиц одина­
кова, то окажется, что скорость молекулы кислорода при 
0°С равна 461, молекулы азота 492, а водорода 1844 мет­
рам в секунду.

В различные эпохи различные авторы пытались объ­
яснить давление газа на заключающий его сосуд удара­
ми частиц о стенки сосуда. Однако тот факт, что газы не

* «Over de continuitet van den gas en vloeistof — toestand» (Leiden, 
A. W. Sijthoff, 1873).

** «А method of Geometrical represantation of the thermodynamic pro­
perties of substances by means of surfaces».— «Transactions of the 
Connecticut Academy of Arts and Sciences», v. II, part 2.



рассеиваются в атмосфере со скоростями, близкими к при­
веденным выше, не был объяснен до тех пор, пока Клау­
зиус на основании подробного изучения движения огром­
ного числа частиц не развил методов и идей современного 
учения о молекулярном строении вещества.

Ему мы обязаны представлением о средней длине про­
бега молекулы газа в промежутке между двумя последова­
тельными столкновениями. Как только мы узнали, что 
каждая молекула, пройдя чрезвычайно короткий путь, 
сталкивается с другой и затем движется по новому пути 
в совершенно ином направлении, стало очевидным, что ско­
рость распространения газов зависит не только от скоро­
сти молекул, но и от расстояний, проходимых ими между 
двумя последовательными столкновениями.

Еще больше я должен сказать о вкладе, сделанном 
Клаузиусом в молекулярную теорию. Однако его главная 
заслуга заключается в том, что он открыл новую область 
математической физики, показав, каким образом можно ма­
тематически трактовать движущиеся системы бесчислен­
ного количества молекул.

Клаузиус, во всяком случае в своих ранних исследова­
ниях, не пытался определить, равны ли скорости всех мо­
лекул одного и того же газа или, если они не равны, то 
имеется ли какой-нибудь закон их распределения.

Поэтому он, очевидно, принял в качестве первоначаль­
ной гипотезы, что скорости равны. Но легко увидеть, что 
если столкновения имеют место для очень большого числа 
молекул, то их скорости станут различны, даже если они 
были первоначально равны, так как при всех, кроме неко­
торых весьма редко встречающихся условий, скорости двух 
молекул, хотя бы и равные перед столкновением, после 
него становятся неравными. Распределяя молекулы по 
группам, согласно их скоростям, мы можем заменить не­
выполнимую задачу наблюдения всех столкновений отдель­
ной молекулы регистрацией увеличения или уменьшения 
числа молекул в различных группах.

Следуя этому методу — единственно возможному как с 
точки зрения экспериментальной, так и математической,— 
мы переходим от строго динамических методов к методам 
статистики и теории вероятностей.

При столкновении двух молекул они переходят из од­
ной группы в другую, но за время большого числа столк­
новений число молекул, вступающих в каждую группу,



в среднем не больше и нс меньше, чем число покинувши* 
ее за тот же промежуток времени. Когда система достигла 
этого состояния, число молекул в каждой группе должно 
быть распределено согласно некоторому определенному за­
кону.

Познакомившись с исследованиями Клаузиуса, я попы­
тался установить этот закон.

Опубликованные мной в 1860 г. результаты подверглись 
затем более строгому исследованию д-ра Людвига Больц­
мана, применившего также свой метод к изучению движе­
ния сложных молекул. Хотя, подобно всем отраслям науки 
о вероятностях и о статистике, математическое исследова­
ние несколько затруднено, однако оно не является ошибоч­
ным. С физической стороны оно приводит, однако, к по­
следствиям, из которых некоторые, будучи явно справед­
ливыми, указывают на правильность выбранной гипотезы, 
тогда как другие настолько несовместимы с известными 
нам экспериментальными данными, что мы вынуждены 
признать, что при формулировке физической теории столк­
новения молекул от нас ускользнуло нечто существенное.

Я попытаюсь сейчас изложить вам современное состоя­
ние этих исследований, не входя, однако, в их математи­
ческие доказательства.

Я начну с формулирования общего закона распределе­
ния скоростей между молекулами одного рода.

Если мы возьмем на диаграмме определенную точку и 
проведем из этой точки линию, изображающую своим на­
правлением и величиной скорость молекулы, и поставим 
на конце этой линии точку, то положение точки укажет 
на состояние движения молекулы.

Если мы проделаем то же самое для всех остальных мо­
лекул, то вся диаграмма будет покрыта точками, причем в 
некоторых местах этих точек будет больше, чем в других.

Можно показать, что закон распределения точек есть 
тот же закон, который является преобладающим при рас­
пределении ошибок наблюдения или установки.

Можно принять, что точки на диаграмме, находящейся 
перед вами, изображают скорости молекул, или различные 
наблюдения положений одной и той же звезды, или следы 
ружейных пуль вокруг центральной точки мишени, кото­
рые все располагаются именно таким образом (рис. 2).

Скорости молекул колеблются от нуля до бесконечно­
сти, поэтому, говоря о средней скорости молекул, мы долж­
ны определить, что мы под этим подразумеваем.



Наиболее полезная при сравнениях и вычислениях ве­
личина называется «средней квадратичной скоростью». 
Это — та скорость, квадрат которой есть средняя квадра­
тов скоростей всех молекул.

Это и есть приведенная выше скорость, вычисленная 
на основании свойств различных газов. Молекула, движу­
щаяся со средней квадратичной скоростью, обладает кине­

тической энергией, рав­
ной средней кинетической 
энергии всех молекул сре­
ды. Если бы масса, равная 
массе всего количества га­
зов, двигалась с этой ско­
ростью, она обладала бы 
той же кинетической энер­
гией, которой действитель­
но обладает газ, но эта 
энергия обладала бы види­
мой формой и могла бы 
непосредственно произво­
дить работу.

Рис. 2 Если в сосуде имеются
различного рода молеку­

лы, причем некоторые обладают большей массой, чем дру­
гие, то, исследуя их, мы обнаруживаем, что их скорости 
распределяются так, что средняя кинетическая энергия 
молекулы одинакова, независимо от того, мала ли или ве­
лика ее масса.

Пожалуй, здесь мы имеем важнейшее из всех сделан­
ных до сих пор приложений динамических методов в 
химии.

Действительно, предположим что мы имеем в сосуде 
два различных газа. Конечное распределение движения мо­
лекул таково, что средняя кинетическая энергия отдельной 
молекулы одинакова для обоих газов. Конечное состояние 
является, как мы знаем, состоянием равных температур. 
Следовательно, условие равенства температур двух газов 
заключается в равенстве средних кинетических энергий 
единичной молекулы обоих газов.

Мы уже показали, что давление газа составляет две 
трети кипетической энергии в единице объема. Следова­
тельно, если давление и температура двух газов одинако­
вы, то кинетические энергии в единице объема и кинети­
ческие энергии, приходящиеся на каждую молекулу, так­



же одинаковы. Поэтому в единице объема обоих газов 
должно заключаться равное число молекул.

Этот результат совпадает с законом эквивалентных 
объемов, установленных Гей-Люссаком. Однако этот закон 
опирался до спхпор на чисто химические доказательства—» 
относительные массы молекул различных веществ выводи­
лись из пропорций, в которых эти вещества входили в хи­
мические соединения. Теперь это доказано на основании 
динамических принципов. Молекула определяется как та 
маленькая частица вещества, которая движется как целое. 
Это — чисто динамическое определение, не зависящее ни 
от каких опытов над соединением веществ.

Плотность газообразной среды при нормальных темпе­
ратуре и давлении пропорциональна определенной таким 
путем массе одной из своих молекул.

Мы обладаем, следовательно, верным способом опреде­
ления относительных масс молекул различных веществ в 
их газообразном состоянии. Этому методу можно поверить 
больше, чем методу, основанному на электролизе или на 
удельной теплоте, потому что наши сведения об условиях 
движения более полны, чем наши сведения об электролизе 
или о внутреннем движении образующих молекулы со­
ставных частей.

Я должен сказать теперь несколько слов об этих внут­
ренних движениях, потому что наибольшие затруднения, 
возникающие до сих пор в кинетической теории газов, ле­
жат как раз в этой области.

До сих пор мы рассматривали только движение центра 
массы молекулы. Теперь мы должны рассматривать дви­
жение составляющих молекулу частей относительно цент­
ра массы.

Если предположить, что составляющие молекулу части 
суть атомы и что каждый атом есть так называемая мате­
риальная точка, то каждый атом может двигаться в трех 
различных и независимых друг от друга направлениях, со­
ответствующих трем измерениям пространства, так что 
число переменных, необходимых для определения положе­
ния и конфигурации всех атомов молекулы, в три раза 
больше числа ее атомов.

Однако для математического исследования нет необхо­
димости предполагать, что молекулы состоят из атомов. 
Предполагается только то, что положение и конфигурация 
молекул могут быть полностью выражены при помощи не­



которого числа переменных. Обозначим это число че­
рез п.

Три из этих переменных необходимы для определения 
положения центра массы молекулы, а остальные п — 3 
необходимы для определения ее конфигурации относи­
тельно центра массы.

Каждой из этих п переменных соответствует разного 
рода движение.

Поступательное движение центра массы имеет три 
компоненты.

Движение частей молекулы относительно центра мас­
сы имеет я — 3 компоненты.

Можно рассматривать кинетическую энергию молеку­
лы как состоящую из двух частей — энергии массы мо­
лекулы, представляемой сосредоточенной в ее цептре мас­
сой, и энергии движения частей молекулы относительно 
ее центра массы. Первая называется энергией поступа­
тельного движения, вторая — энергией вращения и колеба­
ния. Сумма их и е?сть общая энергия движения молекулы.

Давление газа зависит, как мы видим, только от энер­
гии поступательного движения. Удельная теплота зависит 
от пропорции, в которой растет при повышении темпера­
туры общая энергия, кинетическая и потенциальная.

Клаузиус давно уже указал, что, зная из опыта отно­
шение удельной теплоты при постоянном объеме к удель­
ной теплоте при постоянном давлении, можно определить 
отношение прироста общей энергии к приросту энергии 
поступательного движения.

Он не пытался, однако, определить a priori отношение 
между двумя составляющими частями энергии, хотя и 
предполагал в качестве чрезвычайно вероятной гипотезы, 
что в данном веществе средние величины обеих частей 
энергии всегда находятся в одинаковом отношении. Опре­
деление численной величины этого отношения он предо­
ставил опыту.

В 1860 г. я исследовал отношение между обеими частя­
ми энергии, исходя из гипотезы о том, что молекулы яв­
ляются упругими телами неизменной формы. К моему 
величайшему изумлению, я нашел, что, какова бы ни была 
форма молекул,— если только они не идеально гладки и 
не шарообразны,— отношение обеих частей энергии дол­
жно быть всегда одинаково, поскольку обе эти части 
фактически равны.



Этот результат подтвержден исследованиями Больц­
мана, разработавшего общий случай молекулы, имеющей 
п переменных.

Он нашел, что в то время как при одинаковой темпера­
туре средняя энергия поступательного движения одинако­
ва для любых молекул, общая энергия движения относит­
ся к энергии поступательного движения как п : 3.

Для твердого тела п =6, вследствие чего общая энер­
гия движения вдвое больше энергии поступательного дви­
жения.

Но если молекула способна изменять свою форму по/д 
действием приложенных к ней сил, она должна также 
быть способной к накоплению потенциальной энергии. 
И если силы таковы, что обеспечивают равновесие моле­
кулы, то средняя потенциальная энергия будет увеличи­
ваться с увеличением средней энергии внутреннего дви­
жения.

Следовательно, при повышении температуры прира­
щения энергии поступательного движения, энергии внут­
реннего движения и потенциальной энергии относятся, 
соответственно, как 3 (п — 3) и е, где е — положитель­
ная величина, значение которой неизвестно и которая за­
висит от закона, управляющего силами, связывающими 
составные части молекулы.

Если объем вещества сохраняется постоянным, то 
сообщение теплоты вызовет увеличение общей энергии. 
Таким образом, мы для удельной теплоты газа при посто­
янном объеме получим

1 РоУо 
2J  273° (п +  е),

где ро и Vo — давление и объем единицы массы при 0° С, 
или 273° абсолютной температуры, а /  — динамический 
эквивалент тепла. Удельная теплота при постоянном дав­
лении равна

" 2 7 ^ 7 +  2 +  е)*

В газах с молекулами одинаковой сложности величи­
на п одинакова, а величина е может быть одинакова.

В этом случае удельная теплота обратно пропорцио­
нальна удельному весу, как это следует из закона Дюлон- 
га и Пти, с определенной долей приближения, проверен­
ного на опыте.

ИЗ



Но если мы возьмем истинные значения удельной теп­
лоты, определенные Реньо, и сравним их с данными этой 
формулы, то получим, что для воздуха и ряда других газов 
п +  е не может быть больше 4,9. Для углекислоты и во­
дяного пара эта величина больше. Мы получаем те же ре­
зультаты, сравнивая отношение вычисленных удельных 
теплот

2 -£■ п -F- в 
п +  е

с отношением, полученным для различных газов из опыта, 
а именно: с величиной 1,408.

И здесь мы сталкиваемся с самым большим затрудне­
нием, которое до сих пор встречалось в молекулярной тео­
рии, а именно: с истолкованием уравнения

п +  е =  4,9.
Если мы предположим, что молекулы — это атомы, 

т. е. просто материальные точки, которые не могут обла­
дать энергией вращения или энергией внутреннего дви­
жения, то п будет равно 3, а е нулю, и отношение вели­
чин удельных теплот будет равно 1,66, что представляет 
собой слишком большую величину для всякого реального 
газа.

Однако при помощи спектроскопа мы узнаем, что в 
молекулах могут совершаться колебания с постоянным 
периодом. Поэтому молекулы не могут быть просто мате­
риальными точками, а должны быть системами, способ­
ными изменять свою форму. Такая система должна зави­
сеть не менее чем от шести переменных. Это даст для от­
ношения величин удельной теплоты максимальную ве­
личину в 1,33, что слишком мало для воздуха, кислорода, 
азота, окиси углерода, закиси азота и хлористо-водород­
ной кислоты.

Но спектроскоп говорит нам, что некоторые молекулы 
способны колебаться многими различными способами. 
Очевидно, эти молекулы должны быть системами чрезвы­
чайно большой сложности, зависящими значительно бо­
лее, чем от шести переменных. Каждая дополнительная 
переменная вводит дополнительную способность к внут­
реннему движению, не влияя на внешнее давление. Поэто­
му каждая дополнительная переменная увеличивает удель­



ную теплоту, безразлично будет ли она вычислена при по­
стоянном давлении или при постоянном объеме.

Тот же результат дает любая способность молекулы к 
накоплению потенциальной энергии. Но вычисленная на­
ми удельная теплота уже слишком велика, если мы пред­
положим, что молекула состоит только из двух атомов. 
Следовательно, каждая дополнительная степень сложно­
сти, которую мы приписываем молекуле, может лишь уве­
личить трудность согласования выведенной из наблюдения 
и вычисленной величин удельной теплоты.

Я изложил вам сейчас то, что считаю самым большим 
из встречающихся в молекулярной теории затруднений. 
Больцман предложил искать объяснения этому во взаимо­
действии между молекулами и окружающей их эфирной 
средой. Однако я боюсь, что если мы привлечем на по­
мощь эту среду, мы только увеличим и так уже слиш­
ком большое значение, вычисленное для удельной теп­
лоты.

Теорема Больцмана применима не только для опреде­
ления распределения скоростей молекул, но и для опре­
деления распределения самих молекул в той области про­
странства, где на них действуют внешние силы. Она го­
ворит нам, что плотность распределения молекул в точке, 
где потенциальная энергия молекулы есть Ч', пропорцио- 

__
нальна е *е, где © — абсолютная температура, а к  — по­
стоянная величипа для всех газов.

Из этого следует, что если на несколько газов, нахо­
дящихся в одном сосуде, действует внешняя сила, подоб­
ная силе тяготения, то распределение каждого газа такое 
же, как если бы в сосуде не было никакого другого газа. 
Этот результат согласуется с законом, принятым Дальто­
ном, согласно которому атмосферу можно рассматривать 
как бы состоящей из двух независимых атмосфер — ат­
мосферы кислородной и атмосферы азотной; при подъеме 
плотность кислорода уменьшается быстрее, чем плотность 
азота. Так было бы, если бы атмосфера не испытывала 
никаких возмущений, но ветры перемешивают атмосферу 
и делают ее более однородной, чем в том случае, когда 
она остается в покое.

Другим следствием теории Больцмана является стрем­
ление к уравниванию температуры в вертикальном стол­
бе находящегося в покое газа.



В случае атмосферы действие ветра заставляет темпе­
ратуру изменяться так, как изменялась бы температура 
массы воздуха, если бы она вертикально поднималас! 
кверху, расширяясь и охлаждаясь по мере подъема.

Но помимо этих выводов, которые были мною получены 
при помощи менее элегантного метода и опубликованы 
в 1866 г., теорема Больцмана открывает, по-видимому, 
путь и в чисто химическую область исследований. Дейст­
вительно, если газ состоит из некоторого числа подобных 
систем, каждая из которых может принимать различные 
состояния, обладая различными количествами энергии, то 
теорема Больцмана говорит нам, что число систем, находя-

—  —

щихся в каждом из этих состояний, пропорционально е 
где V — энергия, 0  — абсолютная температура, а к  — по­
стоянная.

Легко увидеть, что этот результат следовало бы при­
менить к теории о состояниях соединения, встречающихся 
в смеси различных веществ. Но так как я лишь на этой 
неделе попытался это сделать, то не стану задерживать 
ваше внимание моими грубыми вычислениями.

Я ограничился в своих замечаниях узкой областью мо­
лекулярного исследования. Я ничего не сказал о молеку­
лярной теории диффузии вещества, движения, энергии, 
так как, хотя результаты этой теории, особенно в области 
диффузии вещества и взаимного проникновения жидко­
стей и газов, представляют большой интерес для многих 
химиков и хотя мы выводим из этих явлений чрезвычай­
но важные данные о молекулах, они принадлежат к той 
области нашего исследования, данные которой зависят от 
условий столкновения двух молекул и поэтому по необ­
ходимости весьма гипотетичны. Я предпочел наглядно 
показать, что части жидкости и газов движутся, и описать, 
каким образом распространяется это движение между мо­
лекулами различных масс.

Для того чтобы показать, что все молекулы одного и 
того же вещества обладают одинаковой массой, мы можем 
обратиться к введенному Грэхемом методу диализа, в ко­
тором два газа различной плотности разделяют, заставляя 
их просачиваться сквозь пористую перегородку.

Если бы в одном и том же газе были молекулы различ­
ных масс, то, повторив достаточное число раз процесс диа­
лиза, мы разделили бы газ на две части, причем в одной 
из них средняя масса молекулы была бы больше, чем в



другой. Плотность и молекулярный вес этих двух частей 
газа были бы различны. Нужно заметить, что никто с до­
статочной тщательностью не производил этого опыта для 
всех химических веществ. Но происходящие в природе про­
цессы постоянно осуществляют такого рода опыты, и если 
бы существовали почти одинаковые молекулы одного и то­
го же вещества, незначительно отличающиеся по своей 
массе, то большие молекулы собрались бы вместе и обра­
зовали одно соединение, а меньшие образовали бы второе. 
Водород всегда обладает одинаковой плотностью, извле­
чем ли мы его из воды или из углеводорода, так что ни 
кислород, ни углерод не могут найти в водороде молекул 
больших или меньших средней величины.

Предположительная величина молекул была вычисле­
на на основании сравнения объемов тел в жидком и твер­
дом состояниях с их объемом в газообразном состоянии. 
Изучая молекулярные объемы, мы встречаемся с многими 
трудностями, но одновременно имеется достаточное число 
согласованных результатов для того, чтобы надеяться на 
успех исследования.

Теория о возможных колебаниях молекул не была еще 
как следует изучена при помощи метода постоянного срав­
нения данных динамической теории с наглядными данны­
ми спектроскопа.

Вооруженный расчетами и спектроскопом, разумный 
исследователь, несомненно, обнаружит существенные фак­
ты о внутреннем строении молекулы.

Наблюдаемая нами прозрачность газов может показать­
ся не согласной с результатами молекулярного исследо­
вания.

Слой газа в сто футов, модель молекулы которого состо­
яла бы из шариков, разбросанных на расстояния, пропор­
циональные их диаметрам, пропускал бы очень незначи­
тельное количество света. Но, вспоминая о малой вели­
чине молекулы сравнительно с длиной световой волны, 
мы можем применить некоторые теоретические исследо­
вания лорда Рэлея о взаимодействии между волнами и 
малыми шарами, показывающие, что если бы на прозрач­
ность атмосферы влияло только присутствие молекул, то 
атмосфера была бы значительно прозрачнее, чем мы могли 
это предположить.

В значительно более трудной области, относящейся к 
электрическим свойствам газов, имеются пока лишь по­



пытки исследований. Никто еще не объяснил, почему плот­
ные газы столь хорошие изоляторы и почему при разре­
жении или нагревании они допускают электрический раз­
ряд, в то время как абсолютный вакуум является иаилуч- 
шим из всех изоляторов.

Правда, диффузия молекул происходит значительно 
быстрее в разреженных газах, потому что средняя длина 
свободного пробега молекулы обратно пропорциональна 
плотности. Но различие электрических свойств плотных и 
редких газов оказывается слишком значительным для 
объяснения его таким образом.

Находя нужным отметить непреодоление до сих пор 
трудности этой молекулярной теории, я должен напомнить 
вам, однако, о тех многочисленных фактах, которые она 
удовлетворительно объясняет. Мы уже упоминали о так 
называемых газовых законах, выражающих соотношение 
между объемом, давлением и температурой, и о чрезвы­
чайно важном законе Гей-Люссака об эквивалентных объе­
мах. Объяснение их можно считать исчерпывающим.

Закон о молекулярной удельной теплоте менее точно 
проверен экспериментально, и его полное объяснение дол­
жно основываться на более глубоком знании внутренней 
структуры молекулы, чем то, которое мы пока имеем.

Но самым существенным результатом этих исследова­
ний является более ясное представление о термических яв­
лениях. Во-первых, температура среды измеряется средней 
кинетической энергией поступательного движения отдель­
ной молекулы. В двух термически сообщающихся средах 
измеренная таким образом температура стремится урав­
няться. Во-вторых, мы научаемся отличать тот род движе­
ния, который мы называем теплотой, от других родов дви­
жения. Особенность движения, носящего название тепло­
ты, заключается в том, что оно совершенно беспорядочно, 
т. е. что направление и величина скорости молекулы в дан­
ный момент не могут быть выражены в зависимости от 
начального положения молекулы и от времени.

С другой стороны, при видимом движении тела движе­
ние центра массы всех молекул в любой видимой части 
тела есть наблюдаемое движение этой части, хотя моле­
кулы могут также находиться в беспорядочном движении, 
обусловленном тем, что тело нагрето.

При передаче звука различные части тела также обла­
дают движением, которое, однако, обычно слишком незна­



чительно и слишком быстро меняется для того, чтобы его 
можно было непосредственно наблюдать. Но при движе­
нии, составляющем физическое явление звука, скорость 
каждой части среды в любой момент может быть выра­
жена в зависимости от положения и истекшего времени. 
Таким образом, движение среды при прохождении звуко­
вой полны закономерно, и его нужно отличать от того дви­
жения, которое мы называем теплотой.

Однако если звуковая волна, вместо того чтобы продви­
гаться закономерным образом и оставлять за собой среду 
неподвижной, встречает на пути сопротивление, распы­
ляющее ее движение на беспорядочные колебания, это 
беспорядочное молекулярное движение не может более 
уж распространяться с такой быстротой и в одном направ­
лении, как звук, а остается в среде в форме теплоты до 
тех пор, пока эта теплота медленно не перейдет посредст­
вом теплопроводности к более холодным частям среды.

Хотя движение, которое мы называем светом, еще бо­
лее незначительно и еще быстрее меняется, чем движе­
ние, которое мы называем звуком, оно, подобно звуку, со­
вершенно правильно и потому не есть теплота. То, что 
называлось раньше лучистой теплотой, есть явление, фи- 
зически тождественное свету.

Когда излучение доходит до определенной части сре­
ды, оно входит в нее, проходит ее насквозь и выходит с 
другой стороны. Пока среда иередает излучение, она на­
ходится в некотором движении, но как только излучение 
прошло через нее, среда возвращается к своему прежнему 
состоянию, а движение полностью переходит в другую 
часть среды.

Движение, которое мы называем теплотой, не может 
само по себе переходить из одного тела в другое, если 
только первое тело не будет во время этого процесса теп­
лее второго. Поэтому движение излучения, которое пол­
ностью выходит из одной части среды и входит в другую, 
не может собственно быть названо теплотой.

Мы можем применить молекулярную теорию газов для 
проверки той гипотезы о светоносном эфире, которая счи­
тает, что он состоит из атомов или молекул. Те, кто пы­
тался описать строение светоносного эфира, предполага­
ли иногда, что он состоит из атомов или молекул.

Применение к таким гипотезам молекулярной теории 
приводит к поразительным результатам.



Прежде всего молекулярный эфир был бы не чем иным, 
как газом. Мы можем, если хотим, предположить, что каж­
дая из его молекул равна одной тысячной, одной миллион­
ной части молекулы водорода и что они могут свободно 
проходить в промежутке между обычными молекулами. 
Но, как мы видим, само собой установилось бы равнове­
сие между движением обычных молекул и движением мо­
лекул эфира. Другими словами, эфир и находящиеся в нем 
тела стремились бы к уравниванию температуры, и эфир 
подчинялся бы в отношении давления и температуры 
обычным газовым законам.

Среди других свойств газов он обладал бы и свойст­
вом, установленным Дюлонгом и Пти и заключающимся 
в том, что теплоемкость единицы объема эфира должна 
была бы быть равна теплоемкости единицы объема любого 
обычного газа при том же давлении. Поэтому мы обяза­
тельно обнаружили бы его присутствие при наших опы­
тах с удельной теплотой, так что мы можем утверждать, 
что эфир не обладает молекулярным строением.



Атом

Атом (атоцо$) есть тело, которое нельзя рассечь 
пополам. Атомистическая теория есть теория строения тел, 
утверждающая, что они составлены из атомов. Противо­
положная теория есть теория однородности и непрерывно­
сти тел. Она утверждает, по крайней мере для случая тел, 
не имеющих видимой структуры, таких, например, как 
вода, что как мы можем разделить каплю воды на две ча­
сти, из которых каждая будет каплей воды, так мы имеем 
основание думать, что эти меньшие капли можно разде­
лить опять. Далее, эта теория утверждает, что в природе 
вещей нет ничего такого, что могло бы помешать повто­
рять этот процесс снова и снова сколько угодно раз, 
до бесконечности. Это — учение о безграничной делимо­
сти тел, и оно стоит в прямом противоречии с теорией 
атомов.

Атомисты утверждают, что после определенного числа 
таких делений части становятся уже невидимыми, так как 
каждая из них будет атомом. Сторонники непрерывности 
материи утверждают, что самое малое тело, какое только 
можно себе представить, имеет части и что все то, что 
имеет части, может быть разделено.

В древности Демокрит был основателем атомистической 
теории, между тем как Анаксагор излагал теорию непре­
рывности под именем учения о гомеомериях (0[xotojiepta) 
или о подобии частей тела целому. Доводы атомистов и их 
ответы на возражения Анаксагора мы находим у Лу­
креция.



В новое время изучение природы пролило свет на не 
которые свойства тел, зависящие, по-видимому, от вели­
чины и движения их последних составных частей, и во­
прос о существовании атомов снова сделался одним из 
важнейших среди других научных изысканий.

Мы должны начать с изложения противоположных 
учений об атомах и о непрерывности и только после это­
го можем дать очерк состояния молекулярной физики в 
том виде, в каком она существует в настоящее время. 
В самые отдаленные времена древние философы, умозре­
ния которых дошли до нас, занимались рассмотрением 
идей числа и непрерывной величины, пространства и вре 
мени, материи и движения с самобытной силой мысли, 
которую, кажется, никогда не удалось превзойти. Однако 
их действительные познания и их научный опыт по необ­
ходимости были ограниченны, потому что в те времена на­
копление человеческих знаний только что началось. Ве­
роятно, первые точные представления о количестве были 
основаны на рассмотрении чисел. На практике конкрет­
ные количества измеряют и вычисляют при помощи чисел. 
Но число не непрерывно. Мы переходим от одного числа к 
следующему скачком . С другой стороны, величины, с ко­
торыми мы встречаемся в геометрии, по существу своему 
непрерывны. Попытка приложения численных методов к 
сравнению геометрических количеств повела к учению 
о несоизмеримых и к учению о бесконечной делимости 
пространства. Между тем те же самые соображения ко 
времени не прилагались, так что в эпоху Зенона Элейского 
время все еще рассматривали как состоящее из конечного 
числа «моментов», и вместе с тем признавалось, что про­
странство делимо беспредельно. В таком положении было 
дело, когда Зенон выставил знаменитые аргументы в опро­
вержение возможности движения, образчиком которого 
может служить софизм об Ахиллесе и черепахе, и, по-ви­
димому, дело оставалось в таком положении, до той поры, 
когда Аристотель показал, что и время делимо беспре­
дельно, совершенно в том же смысле, как и пространство. 
О медленности, с какой развиваются научные идеи, можно 
судить по тому факту, что Бэйль в этом положении Ари­
стотеля не признавал никакой силы, и продолжал изум­
ляться парадоксу Зенона (Словарь Бэйля, ст. «Зенон»). 
Таким образом, истинный научный прогресс веками шел 
к признанию бесконечной делимости пространства и вре­
мени.
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Легко было попытаться приложить подобные аргумен­
ты и к материи. Если материя протяженна и наполняет 
пространство, то та же самая умственная операция, по­
средством которой мы познаем делимость пространства, 
может быть приложена, по крайней мере в воображении, 
и к материи, занимающей пространство. С этой точки зре­
ния атомистическое учение можно рассматривать как на­
следие старого способа пути представления величины по­
средством чисел и противоположное учение о бесконечной 
делимости материи может показаться на время более на­
учным. С другой стороны, атомисты придерживаются 
строгого различия между материей и пространством. Ато­
мы, говорят они, не заполняют Вселенной; между ними 
находятся пустые пространства. Если бы было не так, по­
вествует Лукреций, то не могло бы быть и движения, ибо 
атом, который уступает дорогу, должен же иметь какое- 
либо свободное место, где бы он мог двигаться.

Не существуй пустота — невозможно бы было движенье 
Всяких вещей, потому что телам постоянно присуще 
Возле себя все теснить и оказывать сопротивленье;
Не в состоянии были б тела и вперед подвигаться,
Так как тела, к ним ближайшие, не уступали бы места.

«О природе вещей» (I, 335—339)

Противоположная школа, как это всегда бывает в исто­
рии, придерживается мнения, что пустоты нет, что всякая 
часть пространства наполнена материей, что вся Вселен­
ная заполнена и что всякое движение подобно движению 
рыбы в воде, которая расступается впереди рыбы, потому 
что рыба оставляет для нее место за собой.

Так говорят, что лоснящимся рыбам вода поддается 
И уступает дорогу, которую вновь наполняет 
Влагой после того, как те рыбы оставили место.

(I, 373—375)

В новое время Декарт утверждает, что как сущность ма­
терии состоит в том, что она протяженна в длину, ширину 
и глубину, так сущность протяжения состоит в том, что оно 
заполняется материей, ибо протяжение не может быть про­
тяжением ничего.

«Поэтому, если спросят, что случится, когда бог устра­
нит тело, содержащееся в данном сосуде, и не допустит



никакое другое тело проникнуть на покинутое место, то на 
такой вопрос должно ответить: в таком случае стороны 
сосуда сомкнутся. Ведь когда между двумя телами ничего 
пе пролегает, то они необходимо касаются друг друга, и 
явно нелепо, чтобы тела были отделены друг от друга, т. е. 
между ними как бы имелось расстояние и в то же время это 
расстояние было бы «ничто»; поэтому всякое расстояние 
есть модус протяжения и не может существовать без про­
тяженной субстанции» («Начала», II, 18).

Отождествление протяжения и субстанции проходит че­
рез все творения Декарта и составляет одну из основ си­
стемы Спинозы. Сообразно этому учению, Декарт отрицал 
существование атомов как частей материи, которая по при­
роде своей неделима. Однако, по-видимому, он допускал, 
что божество могло сделать некоторые частицы материи 
неделимыми в том смысле, что никакое существо не могло 
бы их разделить. Но эти частицы все-таки делимы по своей 
природе, ибо божество не может умалить своего собствен­
ного могущества и, следовательно, должно обладать в себе 
силой к разделению их. С другой стороны, Лейбниц смот­
рел на свои монады как на последние элементы всего су­
ществующего.

Итак, есть два способа представлять себе строение тел, 
и у обоих были сторонники и в древнее и в новое время. 
Они соответствуют двум способам рассмотрения количест­
ва — арифметическому и геометрическому. Для атомиста 
верно оценить количество материи в теле — это сосчитать, 
сколько в нем атомов. Пустые промежутки между атомами 
считаются за ничто. Для тех, кто отождествляет материю 
с пространством, объем пространства, занимаемого телом, 
только и может служить мерой количества материи в нем.

Из различных форм атомистической теории теория Бош- 
ковича может быть приведена как пример чистейшей мона­
дологии. Согласно Бошковичу, материя составлена из ато­
мов. Каждый атом есть неделимая точка, имеющая положе­
ние в пространстве, способная к движению по непрерывно­
му пути и обладающая известной массой, вследствие чего 
потребно известное количество силы, чтобы произвести дан­
ное изменение движения. Сверх того атом наделен потенци­
альной силой, т. е. всякие два атома притягивают или от­
талкивают друг друга с силой, зависящей от их взаимного 
расстояния. Закон этой силы для всякого расстояния, боль­
шего, скажем, тысячной доли дюйма, есть притяжение,



изменяющееся обратно пропорционально квадрату расстоя­
ния. Для меньших расстояний сила эта есть притяжение 
на одном расстоянии и отталкивание на другом, сообразно 
некоторым еще не открытым законам. Сам Бошкович, во 
избежание возможности, чтобы когда-либо два атома могли 
очутиться в одной и той же точке, утверждает, что послед­
няя сила есть отталкивание, беспредельно возрастающее 
по мере того, как расстояние беспредельно уменьшается, 
так что два атома никогда не могут совпасть. Однако это 
кажется ничем не оправдываемой уступкой обычному мне­
нию, что два тела не могут одновременно занимать 
одного и того же места. Это мнение выведено из на­
шего опыта о поведении тел заметных размеров, но у нас 
нет опытных доказательств, совершенной невозможности 
совпадения двух атомов. Когда, например, кислород и во­
дород, соединяясь, образуют воду, у нас нет эксперимен­
тального доказательства того, что молекула кислорода не 
находится в одном и том же месте с двумя молекулами во­
дорода. Есть люди, которые не могут освободиться от мне­
ния, что всякая материя протяженна в длину, ширину а 
глубину. Это — предрассудок одного и того же рода с пре­
дыдущим, вытекающий из нашего опыта над телами, сос­
тоящими из безмерного множества атомов. Система 
атомов, согласно Бошковичу, занимает определенное ме­
сто в пространстве благодаря силам, действующим между 
атомами, из которых слагается система, и некоторыми 
другими атомами, находящимися возле нее. Никакая дру­
гая система атомов не может занимать той же самой об­
ласти в пространстве в то же самое время, потому что, 
прежде чем это могло бы случиться, взаимодействие ато­
мов произвело бы между обеими системами отталкивание, 
которого никакая сила, находящаяся в нашем распоряже­
нии, не могла бы преодолеть. Так, толпа солдат, снабжен­
ных огнестрельным оружием, может занимать большое 
пространство, не допуская неприятельской армии, хотя 
бы пространство, занимаемое их телами, и было очень 
невелико. Так объяснял Бошкович видимое протяжение 
тел, состоящих из атомов, из которых каждый лишен про­
тяжения. Согласно теории Бошковича, всякое действие 
между телами есть действие на расстоянии. Такой вещи, 
как действительное соприкосновение двух тел, в природе 
не существует. Когда на обыденном языке говорят, что 
два тела соприкасаются, то нужно разуметь, что они так



близки, что отталкивание между ближайшими парами 
атомов, принадлежащих обоим телам, весьма велико.

Следовательно, по теории Бошковича, атом имеет не­
прерывное существование во времени и в пространстве. 
В каждое мгновение он находится в некоторой точке про 
странства, и не более как в одном месте в одно и то же 
время. Он переходит из одного места в другое по непре­
рывному пути. Он имеет определенную массу, которая 
неспособна ни к увеличению, ни к уменьшению. Атомы 
одарены способностью действовать друг на друга притя­
гательно либо отталкивательно, причем величина силы за­
висит от расстояния между ними. С другой стороны, сам 
атом не имеет частей или размеров. По геометрической 
своей форме — это просто геометрическая точка. Протя­
женности в пространстве он не имеет. Он не имеет так на­
зываемого свойства непроницаемости, ибо два атома мо­
гут существовать в одном и том же месте. Это учение мы 
можем рассматривать как одно из крайних мнений в ря­
ду всех разнообразных взглядов на строение тел.

Противоположная крайность — мнение Анаксагора: те­
ория, согласно которой тела, кажущиеся однородными я 
непрерывными, таковы и в действительности,— теория, 
в своей крайней форме неспособная к развитию. Объяс­
нить свойства какого-либо вещества на основании этой 
теории невозможно. Мы можем только принять наблюда­
емые свойства такого вещества как конечный факт. Одна­
ко в научном прогрессе есть известный этап, где соответ­
ствующий этой теории метод оказал услугу. В гидростати­
ке, например, мы определяем жидкость посредством одного 
из ее известных свойств и, исходя из этого определения, 
делаем систему выводов, которая и образует науку гидро­
статики. Этим путем гидростатика может быть построена 
на основе, взятой из опыта, без учета строения жидко­
сти, т. е. независимо от того, молекулярное оно или не­
прерывное. Подобным образом, после более или менее 
остроумных попыток французских математиков постро­
ить теорию упруго-твердых тел, исходя из предположе­
ния, что они состоят из атомов, находящихся в равнове­
сии под действием их взаимных сил, Стокс и другие 
показали, что все результаты этой гипотезы, по крайней 
мере, поскольку они согласны с фактами, можно вывести 
из постулата, что существуют упругие тела, и из гипоте­
зы, что мельчайшие части, на которые мы можем разде-



Лить их, приблизительно однородны. Таким путем прин­
цип непрерывности, составляющий основание метода 
флюксий и всей современной математики, можно прила­
гать к анализу задач, связанных с материальными тела­
ми, предполагая — чтобы приложить к телам этот ана­
лиз,— что они однородны. Все, что нужно, чтобы сделать 
эти результаты приложимыми к случаю реальных тел, 
сводится к тому, чтобы мельчайшие части вещества, ко­
торые мы принимаем в расчет, были приблизительно од­
ного рода. Так, если железнодорожному подрядчику нуж­
но провести тоннель сквозь холм, состоящий из гравия, 
и если один кубический ярд гравия настолько схож о 
другим кубическим ярдом гравия, что строитель может 
принять их одинаковыми, то, делая расчет работ, потреб­
ных для удаления гравия из тоннеля, он, не боясь оши­
биться, может делать свои выкладки так, как если бы 
гравий был веществом непрерывным. Но если сквозь гра­
вий придется прокладывать путь червяку, то для него 
далеко не все равно, толкнуться ли прямо в кусок гравия 
или направить свой путь по промежуткам между куска­
ми гравия; для него, следовательно, гравий никоим обра­
зом не есть вещество однородное и непрерывное.

Таким же точно образом теория, что некоторое ве­
щество, скажем вода, однородно и непрерывно, может 
быть хорошей рабочей теорией до известного пункта, но 
может оказаться несостоятельной, когда придется иметь 
дело с количествами, настолько малыми или настолько 
тонкими, что неоднородность их структуры рельефно вы­
ступает. Совместима ли эта неоднородность структуры или 
нет с однородностью и непрерывностью вещества — воп­
рос другого рода.

Крайняя форма учения о непрерывности выдвинута 
Декартом, который утверждает, что вся Вселенная оди­
наково наполнена материей, что вся эта материя одного 
рода и что единственное существенное свойство ее — 
свойство протяженности. Все свойства, наблюдаемые на­
ми в материи, он сводит к подвижности ее частей между 
другими и, таким образом, к возможности все изменения, 
которые мы можем наблюдать, выводить из движения ее 
частей («Principia», II, 23). Собственные попытки Декар­
та вывести различные свойства и действия тел таким пу­
тем не имеют большой ценности. Потребовалось больше 
столетия для изобретения методов исследования условий



Движения систем тел, подобных тем, какие воображал се­
бе Декарт. Но гидродинамическое открытие Гельмгольца, 
что вихрь в совершенной жидкости обладает некоторыми 
неразрушимыми свойствами, приложено было сэром 
В. Томсоном к созданию теории вихревых атомов в одно- 
родной несжимаемой и лишенной трения жидкости, и к 
этой теории мы в свое время вернемся.

Очерк современной молекулярной физики 
и, в частности, 
молекулярной теории газов

Мы начнем с допущения, что тела составлены из ча­
стей, что каждая из этих частей способна к движению и 
что эти части действуют одна на другую способом, сов­
местимым с принципом сохранения энергии. Эти допуще­
ния оправдываются фактами, что тела можно делить на 
малые части и что все тела, с которыми нам приходится 
иметь дело, суть консервативные системы и что этого не 
было бы, если бы и их части не были также системами 
консервативными.

Мы можем допустить также, что эти малые части на­
ходятся в движении. Это — самое общее допущение, ка­
кое только можно сделать, ибо оно включает как частный 
случай теорию о том, что малые части находятся в покое. 
Явления диффузии газов и жидкостей одних в другие по­
казывают, что возможно движение малейших частей тела, 
нами не замечаемое.

Мы не делаем никаких предположений относительно 
природы этих малых частей — все ли они одинаковой ве­
личины или нет. Мы даже не приписываем им ни протя­
жения, ни формы. Каждую из них нужно измерять ее мас­
сой, и каждые две из них, подобно видимым телам, имеют 
способность действовать одна на другую, поскольку они 
достаточно близки между собой, чтобы это могло прояв­
ляться. Свойства тела или среды определяются конфигу­
рацией и движением их мельчайших частей.

Первым шагом в нашем исследовании будет определе­
ние количества движения, существующего в совокупности 
этих малых частей, независимо от видимого движения сре­
ды как целого. Для этой цели удобно воспользоваться од­
ной общей теоремой динамики, данной Клаузиусом.



Когда движение материальной системы таково, что 
среднее, по времени, значение количества 1>(тх2) остается 
постоянным, то говорят, что состояние системы есть со­
стояние стационарного движения. Когда движение мате­
риальной системы таково, что сумма моментов инерции 
системы около трех перпендикулярных между собой осей, 
проходящих через центр ее массы, уклоняется от постоян­
ного значения лишь на малые количества, то говорят, 
что система находится в состоянии стационарного движе­
ния.

Кинетическая энергия частицы есть половина произве­
дения ее массы па квадрат ее скорости, а кинетическая 
энергия системы есть сумма кинетической энергии всех ее 
частей.

Когда между двумя точками действует сила притяже­
ния или отталкивания, то половина произведения этой силы 
на расстояние между двумя точками называется вириалом  
силы. Вириал считается положительным в случае притяже­
ния и отрицательным в случае отталкивания. Вириал си­
стемы есть сумма вириалов действующих в ней сил. Когда 
система находится под действием внешнего напряжения 
в форме давления стенок сосуда, в котором она заключена, 
тогда это напряжение внесет количество вириала, равное3
урУ , где р  — давление на единицу площади, a F -  объем 
сосуда.

Теперь теорему Клаузиуса можно выразить так: в мате­
риальной системе, находящейся в состоянии стационарно­
го движения, среднее, для известного промежутка времени, 
значение кинетической энергии равно среднему, для того 
же промежутка времени, значению вириала. В случае газа, 
заключенного в сосуде,

где первая часть означает кинетическую энергию и есть 
полусумма произведений каждой массы на квадрат средне­
го значения ее скорости. В первом члене второй части р 
есть давление на единицу поверхности сосуда, объем кото­
рого равен У, а второй член этой части выражает вириал, 
зависящий от внутренних действий между частями систе­
мы. Двойной символ суммирования берется потому, что 5
5 Д. К. Максвелл 129



нужно принимать в расчет каждую пару частиц, между ко­
торыми имеет место действие. Теперь мы должны показать, 
что в газах главная часть давления происходит от дви­
жения малых частей среды, а не от отталкивания между 
ними.

Во-первых, если бы давление газа обусловливалось от­
талкиванием его частей, то это отталкивание было бы об­
ратно пропорционально расстоянию. В самом деле, рас­
смотрим кубический сосуд, наполненный газом под давле­
нием /), и пусть куб расширяется, пока длпна каждой сто­
роны не увеличится в п раз. Согласно закону Бойля, теперь 
давление на единицу поверхности будет р/д3, а так как 
площадь грани куба теперь в п 2 раз больше, то полное дав­
ление на грань куба составляет 1 /п  первоначальной его ве­
личины. Но так как все расширилось симметрично, то рас­
стояние между соответственными частями воздуха теперь 
в п раз больше первоначального, а сила в п раз меньше. 
Следовательно, сила должна изменяться обратно пропор­
ционально расстоянию.

Но Ньютон показал («Principia», кн. I, предл. 93),что 
этого закона допустить нельзя, так как при таком допуще­
нии действие отдаленных частей среды на частицу было бы 
больше действия соседних частей. В самом деле, мы при­
шли бы к заключению, что давление зависит не только от 
плотности воздуха, но и от формы и размеров сосуда, его 
содержащего, а мы знаем, что это неверно.

Если, с другой стороны, мы допустим, что давление все­
цело обусловливается движением молекул газа, то интер­
претация закона Бойля становится очень простой. Дей­
ствительно, в этом случае

ру  =  у 2 ( « ^ ) .

Первая часть есть произведение давления на объем и 
но закону Бойля оно постоянно для того же самого количе­
ства газа при той же температуре. Вторая часть есть 2/з 
кинетической энергии системы, и у нас имеются все 
основания к допущению, что в газах, когда температура 
постоянна; кинетическая энергия единицы массы также 
постоянна. Если мы допустим, что кинетическая энергия 
единицы массы в данном газе пропорциональна абсолют­
ной температуре, то это уравнение будет выражать закон



Шарля и закон Бойля, и можно написать
pV = де,

где 0 — температура, считаемая от абсолютного нуля, а 
R  — постоянная. Тот факт, что это уравнение выражает с 
значительной точностью связь между объемом, давлением 
и температурой газа, когда он находится в крайне разре­
женном состоянии, и что если газ более и более сжимать, 
то отклонение от этого уравнения становится более и бо­
лее очевидным,— показывает, что давление газа почти все­
цело зависит от движения его молекул, когда газ раз­
режен, и что только тогда, когда плотность газа значи­
тельно увеличится, эффект прямого действия между 
молекулами становится заметным.

Эффект прямого действия молекул друг на друга за­
висит от числа пар молекул, в данное мгновение доста­
точно близких друг другу, чтобы они могли действо­
вать одна на другую. Число таких пар пропорционально 
квадрату числа молекул в единице объема, т. е. квадрату 
плотности газа. Следовательно, пока среда настолько 
разрежена, что на столкновение двух молекул присут­
ствие других не влияет, до тех пор уклонение от закона 
Бойля будет пропорционально квадрату плотности. Если 
действие между молекулами всецело отталкивательное, 
то давление будет больше того, какое указывает закон 
Бойля. Если оно всецело притягательное, то давление бу­
дет меньше того, какое дает закон Бойля. Из опытов Реньо 
и других оказывается, что давление отступает от закона 
Бойля, когда плотность газа увеличивается. В случае 
углекислоты и других легко сжимающихся газов отступ­
ление весьма велико. Однако во всех случаях, кроме во­
дорода, давление меньше того, какое дает закон Бойля, 
и этим доказывается, что вириал всецело зависит от п р и - 
тягательных сил, действующих между молекулами.

Другое доказательство, свидетельствующее о природе 
действия между молекулами, дает опыт д-ра Джоуля. Взяв 
два сосуда, оп из одного удалил воздух выкачиванием, 
а другой наполнил газом под давлением 20 атмосфер; за­
тем оба сосуда он помещал рядом в сосуд с водой, которая 
постоянно перемешивалась. Замечали, какова температура. 
Затем сосуды приводили в сообщение, сжатый газ рас­
ширялся, занимая двойной объем, и работа расширения, 
вначале производившая сильное течение газа, вскоре прев­



ращалась в теплоту, благодаря внутреннему трешпо в газе. 
Когда все приходило в спокойное состояние и к равномер­
ной температуре, температуру снова замечали. В первом 
опыте Джоуля наблюденная температура оказалась такой 
же, как прежде. В дальнейших опытах, которые произве­
дены были Джоулем и В. Томсоном по другому плану, 
чтобы термический эффект свободного расширения можно 
было измерить точнее, наблюдалось легкое охлаждение во 
всех испытанных газах, кроме водорода. Так как темпера­
тура зависит от скорости движения молекул, то оказыва­
ется, что когда газ расширяется, не совершая внешней 
работы, скорость движения не испытывает значительного 
изменения, но что в большинстве случаев она слегка 
уменьшается. Но если молекулы во время удаления их 
друг от друга действуют одна на другую, то их скорость 
должна увеличиваться либо уменьшаться, смотря по тому, 
будет ли сила отталкивательная или притягательная. Сле­
довательно, из этих опытов со сьободным расширением 
газов, по-видимому, следует, что сила взаимодействия 
между молекулами невелика, но что она всецело притяга­
тельная.

Мы, оправдав таким образом гипотезу о том, что газ 
состоит из молекул, находящихся в движении, и что они 
действуют друг на друга только тогда, когда при встречах 
бывают весьма тесно сближены, но что во время интерва­
лов между их соударениями, на которые тратится большая 
часть всего существования молекул, они описывают сво­
бодные пути и никакие молекулярные силы между ними 
не действуют, перейдем теперь к изучению движения та­
кой системы.

Математическое исследование свойств такой системы 
молекул, находящихся в движении, есть основа молекуляр­
ной физики. Клаузиус впервые выразил соотношение меж­
ду плотностью газа, длиной свободного пути его молекул 
и расстоянием, на котором они встречают одна другую. 
Однако он допускал, по крайней мере в более ранних сво­
их изысканиях, что скорости всех молекул равны. Харак­
тер распределения скоростей впервые был исследован авто­
ром этой статьи, показавшим, что в движущейся системе 
скорости молекул имеют все значения от нуля до беско­
нечности, но что число молекул, скорости которых лежат 
внутри данных пределов, можно выразить формулой, тож­
дественной формуле, которой в теории погрешностей вы­



ражается число погрешностей наблюдения, лежащих внут­
ри соответствующих пределов. Доказательство этой теории 
было превосходно разобрано Больцманом *, устранившим 
ее слабые места, которому мы всецело обязаны методом, 
принимающим во внимание действие внешних сил.

Однако средняя кинетическая энергия молекулы имеет 
определенное значение и его легко выразить посредством 
количеств, входящих в выражение для распределения ско­
ростей. Самый важный результат этого исследования тот, 
что когда молекулы разного рода находятся в движении 
и действуют друг на друга, то средняя кинетическая энер­
гия молекулы одинакова, какова бы ни была ее масса, так 
как молекулы, имеющие большую массу, обладают мень­
шими средними скоростями. Но при смешении газов их 
температуры делаются равными. Отсюда мы заключаем, 
что физическое условие, которым определяется, что темпе­
ратура обоих газов должна быть одинакова, состоит в том, 
что средние кинетические энергии движения отдельных 
молекул обоих газов равны. Этот результат имеет огром­
ное значение в теории теплоты, хотя мы и не можем еще 
установить какой-нибудь подобный результат для тел в 
жидком или твердом состоянии.

Далее, мы знаем, что в случае, когда полное давление 
среды обусловливается движением ее молекул, давление 
на единицу площади численно равно 2/ з  кинетической 
энергии единицы объема. Отсюда, если равные объемы 
двух газов находятся под одинаковым давлением, то кине­
тическая энергия в каждом одна и та же. Точно так же, 
если они находятся при одинаковой температуре, то сред­
няя кинетическая энергия каждой молекулы в каждом 
газе одна и та же. Следовательно, если равные объемы 
двух газов находятся при одинаковых температурах и дав­
лениях, то число молекул в каждом одно и то же и, следо­
вательно, массы обоих родов молекул находятся в таком 
же точно отношении, как плотности газов, которым они 
принадлежат.

В это положение химики верили со времен Гей-Люсса­
ка, который впервые установил, что веса химических 
эквивалентов различных веществ пропорциональны плотно­
стям этих веществ в газообразном состоянии. Но опреде­
ление слова «молекула», как его понимал Гей-Люссак, уста­

* «Sitzungsberichte der К. К. Acad.». Wien, 8 Oct., 1869.



навливая свой закон, никоим образом не тождественно 
с определением этого слова в кинетической теории газов. 
Химики убеждаются опытом, каковы отношения масс раз­
личных веществ в соединении. Отсюда они выводят хими­
ческие эквиваленты различных веществ, взяв за единицу 
химический эквивалент какого-либо одного вещества, ска­
жем водорода. Свои доводы, на которые они опираются, 
они заимствуют исключительно из химических соединений. 
Таким образом, чтобы дать себе отчет в фактах, являемых 
соединениями, допускается, что причина, почему вещества 
соединяются в определенных отношениях, заключается в 
том, что молекулы веществ находятся в отношении своих 
химических эквивалентов и что то, что мы называем сое­
динением, есть некоторое действие, имеющее место, когда 
молекула одного вещества соединяется с молекулой дру­
гого.

Этот способ рассуждения, если представить его в над­
лежащей форме и подкрепить надлежащими доказатель­
ствами, в высшей степени убедителен. Но это рассуждение 
чисто химическое; это — не динамическое рассуждение. 
Оно основано на химическом опыте, а не на законах дви­
жения.

Наше определение молекулы чисто динамическое. Мо­
лекула есть небольшая часть вещества, движущаяся, как 
нечто целое, так что ее части, если только у нее есть части, 
не отделяются одна от другой во время теплового движе­
ния газа. Выводы кинетической теории должны, следова­
тельно, показать нам, каковы относительные массы моле­
кул, рассматриваемых как движущиеся тела. Согласие 
этих выводов с дедукциями химиков из явлений соедине­
ния значительно усиливает свидетельства в пользу дейст­
вительного существования и движения молекул газа.

Другое подтверждение теории молекул выводится из 
опытов Дголонга и Пти над удельной теплотой газов, отку­
да они вывели носящий их имя закон, утверждающий, что 
удельные теплоемкости равных весов газов обратно про­
порциональны их атомным весам или, другими словами, 
что теплоемкости химических эквивалентов различных га­
зов равны. Мы видели, что температура определяется 
кинетической энергией движения каждой молекулы. Мо­
лекула обладает также определенным количеством энер­
гии внутреннего движения, вращательного либо колеба­
тельного, но гипотеза Клаузиуса, что среднее значение



внутренней энергии всегда находится в постоянной для 
каждого газа пропорции к энергии движения, кажется в 
высшей степени вероятной и согласной с опытом. Полная 
кинетическая энергия, следовательно, равна энергии дви­
жения, помноженной па некоторый множитель. Таким 
образом, энергия, сообщенная газу нагреванием его, рас­
пределяется в известной пропорции между энергией посту­
пательного движения и энергией внутреннего движения 
каждой молекулы. При данном повышении температуры 
энергия движения, скажем миллиона молекул, увеличится 
на одно и то же количество, каков бы ни был газ. Теплота, 
израсходованная на повышение температуры, измеряется 
увеличением всей кинетической энергии. Следовательно, 
отношение теплоемкостей равного числа молекул различ­
ных газов равно отношению множителей, на которые нуж­
но помножить энергию движения, чтобы получить полную 
энергию. Так как этот множитель оказывается приблизи­
тельно одинаковым для всех газов той же самой атомно­
сти, то закон Дюлонга и Пти верен для всех таких газов.

Другой результат этого исследования имеет большое 
значение по отношению к некоторым теориям*, допуска­
ющим существование эфиров или разреженных сред, со­
стоящих из молекул, гораздо более мелких, нежели моле­
кулы обыкновенных газов. Согласно с нашим выводом, та­
кая среда — не что иное, как газ. Если допустить, что 
молекулы так малы, что они могут проникать в промежут­
ки между молекулами твердых веществ, как, например, 
стекло, то так называемая пустота была бы наполнена 
этим разреженным газом при наблюдаемой температуре 
и при любом давлении, каково бы оно ни было, эфирной 
среды в пространстве. Следовательно, удельная теплота 
среды в так называемой пустоте будет равна удельной теп­
лоте того же объема некоторого другого газа при той же 
температуре и давлении. Но цель допущения этого моле­
кулярного эфира в этих теориях та, чтобы он действовал 
на тела своим давлением, и с этой целью допускают, что 
это давление вообще весьма велико. Следовательно, со­
гласно этим теориям, мы должны прийти к заключению, 
что удельная теплота так называемого вакуума весьма 
значительна в сравнении с удельной теплотой количества 
воздуха, наполняющего то же самое пространство.
* См.: G u s t a w  H a n s e m a n n .  Die Atome und Hire Bewegungen.

1871.



Теперь мы уже значительно ближе подошли к полной 
молекулярной теории газов. Мы знаем среднюю скорость 
молекул каждого газа в метрах в секунду и знаем относи­
тельные массы молекул различных газов. Мы знаем также, 
что молекулы одного и того же газа все имеют одинаковую 
массу. Если бы это было не так, то посредством метода 
диализа, каким пользовался, например, Грэхем, мы могли 
бы отделить молекулы, обладающие меньшей массой, от 
молекул с большей массой, так как они проходили бы 
через пористые вещества с большей скоростью. Таким 
образом мы могли бы любой газ, скажем водород, разделить 
на две части, различающиеся плотностями и другими фи­
зическими свойствами, различающиеся атомными весами, 
и вероятно, и другими химическими свойствами. Но так 
как до сих пор ни одному химику еще не удалось получить 
образчик водорода, отличающийся в этом отношении от 
других образчиков, то мы и заключаем, что все молекулы 
водорода имеют в значительной степени почти одинаковую 
массу, а не только, что их ‘средняя масса есть статистиче­
ское постоянное, обладающее значительной устойчиво­
стью.

Но до сих пор мы еще не рассматривали явлений, кото­
рые позволили бы нам сделать оценку действительной 
массы и размеров молекулы. Клаузиусу мы обязаны пер­
выми определенными представлениями о свободном пути 
молекулы и о среднем расстоянии, проходимом молеку­
лой от одной встречи до другой. Мы видели, что число 
столкновений молекулы в данное время пропорционально 
скорости, числу молекул в единице объема и квадрату рас­
стояния между центрами двух молекул, когда они, дейст­
вуя одна на другую, сталкиваются. Отсюда следует, что 
если расстояние центров назвать диаметром молекулы, 
а, объем шара, имеющего этот диаметр, объемом молекулы 
и сумму объемов всех молекул — молекулярным объемом 
газа, то диаметр молекулы будет выражаться некоторым 
кратным количества, получаемого уменьшением свободно­
го пути в отношении молекулярного объема к полному 
объему газа. Численное значение этого кратного немного 
изменяется сообразно тому, какую гипотезу мы принима­
ем относительно закона распределения скоростей. Оно за­
висит также от определения столкновения. Если рассмат­
ривать молекулы как упругие сферы, то мы знаем, что под­
разумевается под их встречей, но если они действуют друг 
на друга на расстоянии с притягательной или отталкива-



тельной силой конечной величины, то расстояние между 
центрами во время встречи будет изменяться и уже не 
представит собой определенного количества. Тем не ме­
нее вышеприведенное положение Клаузиуса — если мы 
знаем длину среднего пути и молекулярный объем газа — 
дает нам возможность сделать довольно точную оценку 
диаметра сферы напряженного действия молекулы, а сле­
довательно, и числа молекул в единице объема и действи­
тельной массы каждой молекулы. Чтобы закончить иссле­
дование, нам нужно поэтому определить средний путь п 
молекулярный объем. Первая численная оценка среднего 
пути молекулы газа была сделана автором этой статьи на 
основании данных, вытекающих из исследований внутрен­
него трения воздуха. Три явления зависят от длины сво­
бодного пути молекул газа. Очевидно, что чем больше сво­
бодный путь, тем быстрее молекула будет двигаться из 
одной части среды в другую, потому что направление ее 
движения не будет так часто изменяться встречами с дру­
гими молекулами. Если в различных частях среды будут 
находиться молекулы разного рода, то их движение из 
одной части среды в другую можно легко проследить, ана­
лизируя части среды, взятые из различных мест. Быст­
рота диффузии, найденная таким образом, дает один ме­
тод для оценки длины свободного пути молекулы. Этого 
рода диффузия происходит не только между молекулами 
различных газов, но н между молекулами одного и того 
же газа, только в последнем случае результатов диффузии 
нельзя проследить анализом. Но диффундирующие моле­
кулы несут с собой на протяжении свободных путей ’свое 
количество движения и энергию, которыми они обладают 
в данный момент. Диффузия количества движения стре­
мится уравнять видимое движение различных частей среды 
и составляет явление, называемое внутренним трением или 
вязкостью газа. Диффузия энергии стремится уравнять 
температуру различных частей 'среды и составляет явление 
теплопроводности газов.

Эти три явления — диффузия материи, движения и теп­
лоты в газах — были исследованы экспериментально: диф­
фузия материи — Грэхемом и Лошмидтом, диффузия 
движения — Оскаром Мейером и Клерком Максвеллом, а 
диффузия теплоты — Стефаном.

Эти троякого рода опыты дают результаты, которые 
при настоящем несовершенном состоянии теории и при



крайней трудности самых опытов, особенно с теплопровод­
ностью, можно сказать, еще довольно сносно согласуются 
друг с другом.

При атмосферном давлении и при температуре таяния 
льда средний путь молекулы водорода составляет около 
одной десятитысячной миллиметра,или около*/5 длины вол­
ны зеленого света. Средние пути молекул других газов 
короче.

Определение молекулярного объема газа пока еще 
весьма неточно. Самый лучший способ — это сжатие газа 
до жидкого состояния. Ввиду большого сопротивления 
жидкостей сжиманию кажется вероятным, что их молеку­
лы находятся почти на таких одна от другой расстояниях, 
на каких две молекулы того же вещества в газообразной 
форме действуют друг на друга во время встречи. Если 
это так, то молекулярный объем газа несколько меньше 
объема жидкости, в которую он сгущается под давлением, 
или, другими словами, плотность молекул несколько боль­
ше плотности жидкости.

Нам известны относительные веса различных молекул 
с большой точностью, а зная средние пути, мы можем при­
близительно вычислить их сравнительные диаметры. От­
сюда можно вывести относительные плотности различно­
го рода молекул. Вычисленные таким образом относитель­
ные плотности Лоренц Мейер сравнивал с наблюденными 
плотностями жидкостей, в которые эти газы сгущаются, 
и нашел между ними замечательное соответствие. Однако 
что касается соотношения между молекулами жидкости и 
молекулами ее пара, то на этот счет существует большое 
сомнение, так что пока не будет сделано большее число 
сравнений, до тех пор слишком полагаться на вычислен­
ные плотности молекул нельзя. Другой и, может быть, 
более тонкий метод принят ван-дер-Ваальсом, который 
выводит молекулярный объем из отклонений давления от 
закона Бойля при сжатии газа.

Первое численное определение диаметра молекулы 
было сделано Лошмидтом в 1865 г. на основании средних 
путей и молекулярного объема. Независимо от него и от 
других, Стони в 1868 г. и сэр В. Томсон в 1870 г. обнаро­
довали результаты подобного же рода, причем числа Том­
сона получены были не только этим путем, но и из сооб­
ражений, основанных на толщине мыльных пленок и на 
электрическом действии между цинком и медью.



Диаметр и масса молекул, полученные на основании 
этих методов, оказались вообще весьма малы, но никоим 
образом не бесконечно малы. Около двух миллионов моле- 
кул водорода, положенных в ряд, заняли бы миллиметр, 
и около 200 миллионов миллионов миллионов их весили 
бы один миллиграмм. Числа эти нужно рассматривать как 
весьма грубые приближения; они, по мере усовершенство­
вания науки, будут исправлены более разнообразными и 
точными опытами, но основной результат, который, по-ви­
димому, установлен, есть то, что определение массы моле­
кулы — законный объект научного исследования и что эта 
масса никоим образом не есть величина неизмеримо малая.

Лошмидт иллюстрирует эти молекулярные измерения 
сравнением с малейшими величинами, видимыми посред­
ством микроскопа. Ноберт, говорит он, может начертить 
4000 линий на протяжении миллиметра. Промежутки 
между этими линиями видны в хороший микроскоп. Куб, 
сторона которого равна V400 миллиметра, можно считать 
за наименьший видимый объект для современного наблю­
дателя. Такой куб будет содержать от 60 до 100 миллионов 
молекул кислорода или азота; а так как молекулы органи­
ческой материи содержат в среднем около 50 более эле­
ментарных атомов, то можно допустить, что наименьшая 
органическая частица, видимая под микроскопом, содер­
жит около двух миллионов молекул органической материи. 
По крайней мере половина каждого живого организма со­
стоит из воды, так что мельчайшее живое существо види­
мое под микроскопом, не должно содержать более миллио­
на органических молекул. Можно предположить, что неко­
торый крайне простой организм составлен не более как из 
миллиона подобных молекул. Непостижимо, как мало мо­
лекул нужно для образования организма, снабженного 
целой системой специализированных органов!

Таким образом, молекулярная физика ставит нас ли­
цом к лицу с физиологическими теориями. Она не позво­
ляет физиологу представить себе, каким образом струк­
турные детали беспредельно малых размеров могут дать 
объяснение бесконечному разнообразию свойств и функ­
ций самых малых организмов.

Микроскопический зародыш, как мы знаем, способен 
развиться в животное с высокой организацией. Другой 
зародыш, также микроскопический, становится, когда ра­
зовьется, животным совершенно иного рода. Но эти беско­



нечные по числу признаки, которыми одно животное отли­
чается от другого, обусловливаются ли, каждое, некоторым 
различием в структуре соответствующих зародышей? Если 
даже и допустить это как вещь возможную, то сторонники 
пангенезиса скажут нам, что мы должны допустить еще 
большее чудо. Ведь, согласно этой теории, микроскопи­
ческий зародыш не есть лишь индивидуальное тело, он — 
представитель, содержащий члены, собранные со всех вет­
вей широко раскинувшегося родословного дерева, и числа 
этих членов вполне достаточно не только для того, чтобы 
передать наследственные особенности каждого органа 
тела и каждой привычки животного от рождения до смер­
ти, но также и для того, чтобы дать возможность запасу 
скрытых задатков переходить в недеятельном состоянии 
от зародыша к зародышу до тех пор, пока, наконец, осо­
бенности предков, им представляемые, не возродятся 
вновь в каком-нибудь отдаленном потомке.

Некоторые представители этой теории наследственно­
сти пытались избежать трудности совмещения целого мира 
чудес в таком малом и в таком лишенном всякой видимой 
структуры теле, как зародыш, пустив в ход фразу о бес­
структурных зародышах *. Но одна материальная система 
может отличаться от другой только конфигурацией и дви­
жением, которые она имеет в данный момент. Поэтому 
объяснять различия функций и развития зародыша без 
допущения различий структуры — то же, что допускать, 
что свойства зародыша не суть свойства чисто материаль­
ной системы.

Что касается природы и движения молекул, которыми 
мы до сих пор занимались, то доказательства были заим­
ствованы из опытов над газами, причем мельчайшая ощу­
тимая часть таких сред содержит миллионы миллионов мо­
лекул. Постоянство и однообразие свойств газовой среды 
есть прямой результат невообразимой беспорядочности 
теплового движения ее молекул. Всякая причина, которая 
могла бы внести правильность в тепловое движение и за­
ставить молекулы совершать их движение упорядоченно 
и методически, могла бы задержать или даже обратить 
это стремление к диффузии материи, движения и энер­
гии,— стремление, представляющее собой одно из самых

* См.: F. C a l t on.  On Blood Relationship. «Proc. Roy. Soc.», June 13, 
1882.



неизменных явлений природы, которому Томсоп дал наз­
вание рассеяние энергии.

Так, например, когда звуковая волна проходит чрез 
массу воздуха, то ее движение имеет известный опреде­
ленный характер и, предоставленное самому себе, все это 
движение распространяется на другие массы воздуха, при­
чем звуковая волна идет дальше и дальше, оставляя воз­
дух за собой в покое. С другой стороны, теплота никогда 
не исходит из горячего тела без того, чтобы не перейти 
к более холодному телу, так что энергия звуковой волны 
или всякая иная форма энергии, распространяющаяся так, 
что из одной части среды целиком вся переходит в другую, 
не может быть названа теплотой.

Теперь мы должны обратить наше внимание на класс 
молекулярных движений, настолько же замечательных 
своей правильностью, насколько тепловые движения заме­
чательны своей неправильностью.

Посредством спектроскопа найдено, что свет, испуска­
емый раскаленными телами, бывает различен, смотря по 
состоянию их сгущения. Когда они находятся в состоянии 
крайнего разрежения, спектр их света состоит из ряда 
резко отграниченных светлых линий. Когда вещество ста­
новится плотнее, спектр стремится сделаться непрерыв­
ным либо так, что линии становятся шире и расплывчатее, 
либо так, что между ними появляются новые линии и по­
лосы, пока спектр во всю длину не утратит всех своих 
характерных линий и не сделается тождествен со спект­
ром твердых тел, нагретых до той же температуры.

Следовательно, колеблющиеся системы, служащие ис­
точником испускаемого света, должны колебаться различ­
но в том и другом случаях. Когда спектр состоит из не­
скольких ярких линий, движение системы должно слагать­
ся из соответствующего числа типов гармонического коле­
бания. Чтобы могла появиться резко определенная яркая 
линия, колебательное движение, ее производящее, должно 
с совершенной правильностью сохраняться в течение нес­
кольких сотен или тысяч колебаний. Если движение каж­
дого из колеблющихся тел сохраняется лишь в продолже­
ние малого числа колебаний, то как бы правильны ни были 
колебания каждого тела, пока они длятся, все-таки при 
анализе призмой мы найдем, что результирующее возму­
щение светоносной среды содержит, кроме части, произво­
димой правильными колебаниями, и другие движения,



зависящие от того, что каждое отдельное колеблющееся 
тело приходит в движение и прекращает свои колебания, 
и это обнаруживается в виде расплывчатого свечения, 
простирающегося на всю длину спектра. Стало быть, 
спектр ярких линий показывает, что колеблющиеся тела, 
придя в движение, некоторое время колеблются в соответ­
ствии с условиями их внутреннего строения, прежде чем 
их движение будет возмущено внешними силами.

Следовательно, как кажется, спектроскоп свидетель­
ствует, что каждая молекула разреженного газа в течение 
большей части своего существования находится в таком 
удалении от всех остальных молекул, что, ничем не воз­
мущаемая, совершает свои колебания правильным обра­
зом. К такому же заключению мы пришли и ранее, исходи 
из соображений другого рода.

Мы можем, следовательно, рассматривать яркие линии 
спектра газа как результат колебаний, совершаемых мо­
лекулами в то время, как они описывают свободные пути. 
Когда две молекулы после соударения отделяются одна от 
другой, то каждая из них находится в состоянии колеба­
ния, происходящего от неодинакового действия на различ­
ные части этой молекулы во время соударения. Коатому 
хотя центр массы молекулы, описывающей свободный путь, 
движется с равномерной скоростью, части молекулы 
имеют колебательное движение по отношению к центру 
массы всей молекулы, и испускаемый свет и есть это воз­
мущение светоносной среды, сообщаемое ей колеблющи­
мися молекулами.

Колеблющуюся молекулу можно сравнить с колоколь­
чиком. Если ударить в колокольчик, он придет в движе­
ние. Это движение слагается из гармонических колебаний 
с несколькими периодами, и каждое из них действует на 
воздух, производя тоны различной высоты. Когда коло­
кольчик сообщает свое движение воздуху, эти колебания 
необходимо затухают, одни скорее, другие медленнее, 
так что звук содержит меньшее и меньшее число нот, и, 
наконец, будет слышаться только основной тон колоколь­
чика *. Если мы предположим, что у нас имеется множе­
ство колокольчиков, совершенно подобных друг другу, и 
что мы ударяем в них, сперва в один, потом в другой без

* Часть энергии движения, в случае колокольчика, рассеивается 
в веществе колокольчика вследствие вязкости металла и при-



всякой правильности, но так, однако, что в среднем, сколь 
ко колокольчиков приведем в движение в одну секунду, 
столько же и в другую, и притом еще так, что в среднем 
в каждый колокольчик вторично будем ударять не преж­
де, чем он перестанет звучать, то в результате мы услы­
шим непрерывный звук, слагающийся из звуков, издавае­
мых колокольчиками во всех состояниях колебания, начи­
ная от удара в колокольчик и кончая финальным звуча­
нием затухающего основного тона.

Пусть теперь колокольчиков будет меньше, число же 
ударов в секунду пусть будет такое же, как и прежде. И 
пусть теперь каждый из колокольчиков будет получать 
удар раньше, чем он перестанет колебаться, так что в ре­
зультирующем звуке будет слышаться меньше основного 
тона и больше начального звона. Пусть, наконец, останет­
ся один колокольчик, который, беспрерывно получая не 
счетное число ударов, будет издавать звук, представляю­
щий собой простой шум, в котором уже нельзя различить 
музыкального тона.

В случае газа мы имеем бесчисленное множество моле­
кул и каждая из них, приходя в колебание при встрече 
с другой молекулой, продолжает колебаться, когда описы­
вает свой свободный путь. Молекула есть материальная 
система, части которой связаны некоторым определенным 
образом, и из того факта, что яркие линии испускаемого 
света всегда имеют одну и ту же длину волны, мы заклю­
чаем, что соответствующие этим линиям колебания всегда 
имеют один и тот же период и, следовательно, сила, стре­
мящаяся вернуть некоторую часть молекулы в ее поло­
жение равновесия в молекуле, должна быть пропорцио­
нальна ее смещению из этого положения.

Математическая теория движения такой системы по­
казывает, что все движения можно разложить на следую­
щие части, которые можно рассматривать как друг от дру­
га независимые: во-первых, центр массы системы движет­
ся равномерно по прямой линии. Скорость этого движения 
может иметь какую угодно величину. Во-вторых, здесь 
может иметь место движение вращательное, причем 
угловой момент системы вокруг центра массы во все вре­

пимает форму теплоты, по в целях иллюстрации предмета нет 
необходимости принимать в расчет эту причину затухания 
колебаний.



мя свободного пути остается постоянным по ^личине и 
по направлению. Этот угловой момент может иметь ка­
кую угодно величину, а ось его может иметь какое угодно 
направление. В-третьих, остальное движение слагается из 
нескольких составляющих движений, каждое из которых 
есть гармоническое колебание данного тица. В колебаниях 
каждого типа период колебания определяется природой 
системы и для одной и той же системы остается неизмен­
ным. Итак, относительное количество движения в различ­
ных частях системы определенно для каждого типа, но аб­
солютное количество движения и фаза колебания каждого 
типа определяются особыми обстоятельствами последнего 
столкновения и могут как угодно изменяться от одной 
встречи до другой.

Значения периода колебаний различного типа даются 
корнями некоторого уравнения, форма которого зависит 
от природы связей системы. В некоторых исключительно 
простых случаях, как, например, в случае однородной 
нити, натянутой между двумя неподвижными точками, 
корни уравнения связаны простым арифметическим соот­
ношением, и если внутреннее строение молекулы отлича­
ется подобной же простотой, то можно ожидать, что 
в спектре молекулы мы найдем ряд ярких линий, длины 
волны которых находятся в простых арифметических от­
ношениях.

Но если предположить, что молекула устроена по не­
которому другому типу, если, например, это будет упру­
гий шар, если она состоит из конечного числа атомов, ко­
торые удерживаются на своих местах притягательными и 
отталкивательными силами, то корни уравнения уже не 
будут связаны между собой простыми соотношениями, но 
надлежащим изменением связей системы можно каждый 
из них заставить изменяться независимо от другого. Сле­
довательно, мы не имеем никакого права ожидать какого- 
либо определенного численного соотношения между дли­
нами волн ярких линий газа.

Итак, яркие линии спектра раскаленного газа обязаны 
своим происхождением гармоническим колебаниям моле­
кул газа в то время, когда они проходят свои свободные 
пути. Единственный эффект движения центра массы мо­
лекулы — это изменение времени колебания света, полу­
чаемого неподвижным наблюдателем. Когда молекула ле­
тит по направлению к наблюдателю, то каждый последо­



вательный импульс должен пройти более короткое рас 
стояние, прежде чем достигнет глаза наблюдателя, и, 
следовательно, будет казаться, что импульсы быстрее сле­
дуют один за другим, чем если бы молекула оставалась 
в покое, и обратное будет в случае, когда молекула уда­
ляется от наблюдателя. Соответствующая колебанию яр­
кая линия будет, таким образом, смещена в спектре в на­
правлении к синему концу, когда молекула приближается, 
и к красному концу, когда она удаляется от наблюдателя. 
Наблюдая смещения некоторых линий в спектре, д-р Ггот- 
гинс и другие измерили скорость приближения или уда­
ления некоторых звезд по отношению к Земле, а г. Локьер 
определил скорость движения вихрей на Солнце. Лорд 
Рэлей указал на то, что, согласно динамической теории 
газов, молекулы движутся вперед и назад с такой большой 
скоростью, что как бы ни была узка и резко очерчена ка­
кая-либо из ярких линий, производимых отдельпой моле­
кулой, смещение этой линии к синему концу, при прибли­
жении молекулы, и к красному, при удалении молекулы, 
вызовет до некоторой степени расширение и расплывча­
тость спектральной линии, так что резкому отграничению 
линий газа положен известный предел. Расширение ли­
ний, вызываемое этой причиной, пропорционально скоро­
сти движения молекулы. Оно будет наибольшее для моле­
кул наименьшей массы, каковы молекулы водорода, и воз­
растает с температурой. Следовательно, измерение ширины 
линий водорода, например С или F , в спектре солнечных 
поотуберанцев, может дать доказательства, что темпера­
тура Солнца не превышает известной величины.

О теории вихревых атомов

Уравнения, служащие основанием математической 
теории движения жидкостей, были полностью установле­
ны Лагранжем и великими математиками конца послед­
него столетия, но число решений случаев движения жид­
костей, приведенных в законченную форму, все еще 
оставалось невелико, и почти все они относились к тому 
частному типу движения жидкости, который с тех пор полу­
чил наименование безвихревого типа. В самом деле, Лаг­
ранж показал, что идеальная жидкость, если ее движение 
в некоторое время есть движение безвихревое, будет про­
должать всегда двигаться безвихревым образом, так что



если допустить, что жидкость была в некоторый момент 
в покое, то вычисление ее следующего за тем движения 
может быть значительно упрощено.

На долю Гельмгольца выпало указать весьма замеча­
тельные свойства вихревого движения в однородной не­
сжимаемой жидкости, лишенной всякой вязкости. Преж­
де всего мы должны определить физические свойства 
такой жидкости. Во-первых, это — материальная суб­
станция. Ее движение непрерывно в пространстве и во 
времени, и если мы будем следить за движением некото­
рой ее части, то оказывается, что масса этой части оста­
ется неизменной. Эти свойства она разделяет со всякой 
материальной субстанцией. Во-вторых, она несжимаема. 
Форма данной части жидкости может изменяться, но ее 
объем остается неизменным; другими словами, плотность 
жидкости во время движения остается неизменной. Кро­
ме того, жидкость однородна, т. е. плотность всех ее чае- 
стей одинакова. Она также непрерывна, так что масса 
жидкости, содержащейся внутри некоторой замкнутой по­
верхности, всегда в точности пропорциональна объему, 
содержащемуся внутри этой поверхности. Это тождествен­
но утверждению, что жидкость не состоит из молекул; 
в самом деле, если бы она была составлена из молекул, то 
масса изменялась бы скачками по мере непрерывного уве­
личения объема, потому что сначала одна, потом другая 
молекула включались бы внутрь замкнутой поверхности. 
Наконец, это совершенная жидкость, или, другими слова­
ми, напряжение между какой-либо частью и смежной ей 
частью всегда нормально к отделяющей их поверхности, 
независимо от того, находится ли жидкость в покое или 
в движении.

Мы видели, что в молекулярной жидкости диффузия 
молекул производит диффузию движения различных ча­
стей жидкости, так что действие между смежными частя­
ми уже не нормально, но имеет место в направлении, стре­
мящемся уменьшить их относительное движение. Следо­
вательно, совершенная жидкость не может иметь молеку­
лярного строения.

Все, что нужно для построения правильной математи­
ческой теории материальной системы, состоит в том, что­
бы ее свойства можно было ясно определить и чтобы они 
не противоречили друг другу. Это — существенно необхо­
димо. Существует ли в действительности субстанция с та­



кими свойствами — это вопрос, который приходится рас­
сматривать только тогда, когда мы захотим сделать прак­
тические приложения результатов математической теории. 
Свойства нашей совершенной жидкости ясно определены 
и согласуются друг с другом, и из математической теории 
мы можем вывести замечательные результаты, причем не­
которые из них можно грубо иллюстрировать при помощи 
жид костей, которые отнюдь несовершенны в смысле 
отсутствия вязкости, как, например, воздух и вода.

Движение жидкости называется безвихревым в том 
случае, когда оно таково, что если бы сферическая часть 
жидкости внезапно отвердела, то образованная таким об­
разом твердая сфера не получила бы вращения вокруг 
некоторой оси. Когда движение жидкости вращательное, 
то ось и угловая скорость вращения некоторой малой ча­
сти жидкости суть ось и угловая скорость малой  сфериче­
ской части, внезапно отвердевшей.

Математическое выражение этих определений таково. 
Пусть и, v , w  суть компоненты скорости жидкости в точке 
(х , г/, z )  и пусть

тогда а, р, у  суть компоненты скорости вращения жидко­
сти в точке {я, у , z). Ось кращения совпадает с направле­
нием результирующей а, р и у, а скорость вращения из­
меряется этой результирующей.

Линия, проведенная в жидкости так, чтобы в каждой 
точке линии

(где s — длина линии до точки х , г/, z ) называется линией 
вихря. Ее направление во всех точках совпадает с направ­
лением оси вращения жидкости.

Теперь мы можем доказать теорему Гельмгольца, что 
точки жидкости, находящиеся в некоторый момент 
на одной и той же вихревой линии, будут лежать на той 
же линии во все время движения жидкости.

Л л r i m  т  r i l l

ди dv
ду дх (О

1 dx   1 dy    1  dz   1
a  ds Р  ds у ds со (2)



Уравнения движения жидкости имеют ви^
б и .

Р 6Г +
dp
dx

, dV n

где р — плотность, которую в случае нашей однородной 
несжимаемой жидкости мы можем принять равной едини­
це; оператор ^  изображает быстроту изменения величи­
ны, которой он предшествует, в точке, движущейся вперед 
с жидкостью, так что

б и
~bt

du . ди .
- s r + u j z  +

ди
V J:J +  w

ди
dz О)

где р  — давление, а V  — потенциал внешних сил. Есть 
еще два других уравнения того же вида, соответствующих 
осям у  и z. Дифференцируя по z уравнение, соответствую­
щее оси у, и по у  — уравнение, соответствующее оси z, 
и вычитая второе из первого, находим

d bv d bw
dz 6 1 ду bt (5)

Выполняя дифференцирование и обращаясь к уравне­
ниям (1) и к условию несжимаемости

d-u , dw _^
Ш  +  Tjf  +  Ч Г  ~~ и’

находим
ба ди . 0 ди . ди

(6)

(7 )

Пусть теперь вихревая линия проведена в жидкости 
так, чтобы она всегда начиналась в одной и той же части 
жидкости. Компоненты скорости в данной точке суть и , 
у, w. Найдем компоненты скорости точки движущейся 
вихревой линии в расстоянии ds  от данной точки, где

ds =  iod$. (8)

Координаты этой точки суть

x  +  a d a ,  y  +  $ d 3 ,  z +  y d z ,

а компоненты ее скорости

и I 5̂ ^ ’ v  Н— w J r 4 t ^ *



Рассмотрим первую из этих слагающих. В силу урав­
нения (7) мы можем написать ее так:

мн­ д и
д х cuds -f , д и ( i i )

или

W + д и
д х

d x  ,  ди 
~dG a 6 +  д у ' З о

da  + д и
dz

d z  i 
—j— d a , do  ’ (12)

или
и 4- du

do
da. (13)

Но зто есть выражение значения компонента U CKO-
ростн самой жидкости в данной точке, и то же можно до­
казать и относительно других компонент.

Итак, скорость второй точки вихревой линии тождест­
венна скорости жидкости в данной точке. Другими слова­
ми, вихревая линия следует вместе с жидкостью, и всегда 
состоит из одного и того же ряда жидких частиц. Следова­
тельно, вихревая линия не есть просто математический 
символ, но имеет физическое существование, непрерывное 
во времени и в пространстве.

Дифференцируя уравнения (1) по я, у  и z и, склады­
вая результаты, получаем уравнение

£ + ■ $ + £ = « ■  <14>
Это — уравнение одного вида с уравнением (6), выра­

жающим условие течения жидкости, имеющей постоян­
ную плотность. Следовательно, если вообразим себе жид­
кость, совершенно независимую от первоначальной жид­
кости, для которой компоненты скорости суть а, р, у» то 
воображаемая жидкость будет течь без изменения ее плот­
ности.

Представим себе теперь замкнутую кривую в простран­
стве, и пусть проведены вихревые линии из каждой ее точ­
ки в обе стороны. Эти вихревые линии образуют трубча­
тую поверхность, называемую вихревой трубкой или вих­
ревой нитью. Так как воображаемая жидкость течет по 
вихревым линиям без изменения плотности, то количество, 
протекающее в единицу времени через какое угодно сече-



иие одной и той же вихревой трубки, должно быть одина­
ково. Следовательно, для всякого сечения вихревой трубки 
произведение площади сечения на среднюю скорость вра­
щения одно и то же. Это количество называется напряже­
нием  вихревой трубки.

Вихревая трубка не может начинаться или оканчивать­
ся внутри жидкости; в самом деле, если бы это было, то 
воображаемая жидкость, компоненты скорости которой 
суть а, р, у, происходила бы из ничего при начале трубки 
и обращалась бы в ничто при ее конце. Стало быть, если 
трубка имеет начало и конец, то они должны лежать на 
поверхности жидкой массы. Если жидкость беспредельна, 
то вихревая трубка должна быть бесконечна или же долж­
на быть замкнутой.

Итак, относительно конечной вихревой трубки в беско­
нечной жидкой массе мы приходим к следующим замеча­
тельным теоремам: 1) Трубка замкнута, образуя замкну­
тое кольцо. Мы можем, следовательно, назвать ее вихре­
вым кол ьцом . 2) Она всегда состоит из одних и тех же ча­
стей жидкости. Следовательно, ее объем не изменяется. 
3) Напряжение ее всегда одно и то же. Следовательно, 
скорость вращения в некотором сечении изменяется об­
ратно пропорционально площади этого сечения, а скорость 
некоторого сегмента изменяется прямо пропорционально 
длине сегмента. 4) Если какая-либо часть жидкости не на­
ходилась первоначально в состоянии вращательного дви­
жения, то она никогда не может прийти в такое состоя­
ние; если же часть жидкости находится в состоянии вра­
щения, то это вращение никогда не может прекратиться. 
5) Вихревая трубка никогда не может пройти через дру­
гую вихревую трубку или через какой-либо из своих соб­
ственных витков. Следовательно, если две вихревые труб­
ки сцепляются одна с другой, то их никогда нельзя разъ­
единить и, если вихревая трубка образует узел, то он ни­
когда не может быть развязан. 6) Движение в некоторый 
момент каждой части жидкости, заключающей вихревые 
кольца, можно точным образом представить себе, вообра­
зив, что некоторый электрический ток занимает место 
каждого вихревого кольца, причем сила тока пропорции 
нальна напряжению кольца. Магнитная сила в некоторой 
точке пространства будет, следовательно, представлять, по 
направлению и величине, скорость жидкости в соответ­
ствующей точке жидкости.



Эти свойства вихревых колец подали сэру В. Томсону * 
мысль о возможности построить, основываясь на них, но 
вую форму атомистической теории. Условия, которым дол­
жен удовлетворять атом, суть постоянство величины, спо* 
собность к внутреннему движению или к колебанию и до­
статочное число возможных признаков, которые позволя­
ли бы объяснять различие между атомами разного рода.

Мельчайшее твердое тело, которое воображал Лукре­
ций и принял Ньютон, было изобретено с явной целью 
объяснить постоянство свойств тел. Но это предположение 
отказывается служить, если мы захотим дать себе отчет 
в колебаниях молекулы, которые обнаруживает спектро­
скоп. В самом деле, мы можем предположить, что атом — 
это тело упругое, по это значило бы наградить его тем ’са­
мым свойством, для объяснения которого, как свойства 
сложных тел, и было первоначально допущено атомисти­
ческое строение тел. Обладающие массой центры сил, ко­
торые воображал себе Бошкович, можно было бы рекомен­
довать ’скорее математику, который не колеблясь приписал 
бы им свойства притяжения и отталкивания, согласно не­
которому закону расстояния, какой заблагорассудилось бы 
ему допустить. Такие силовые центры, без сомнения, по 
природе своей неделимы, но взятые в отдельности, они так­
же неспособны к колебанию. Чтобы получить колебания, 
мы должны вообразить молекулы, состоящие из несколь­
ких таких центров, по вместе с этим опять вводится воз­
можность полного разделения этих центров. Кроме того, 
было бы мало научным приемом, введя атомы как раз для 
того, чтобы освободиться от сил, действующих на зам ет­
ных расстояниях, сделать единственной функцией атомов 
действие на весьма малых расстояниях.

С другой стороны, вихревое кольцо Гельмгольца, кото­
рое Томсон представляет себе как истинную форму атома, 
в большей мере удовлетворяет этому условию, нежели 
какой-либо из атомов, какие воображали доселе. Во-первых, 
оно количественно неизменно в отношении его объема и 
напряжения — двух независимых количеств. Оно неизмен­
но и качественно — в отношении степени сложности его 
внутреннего строения: будет ли это замкнутый «узел» или 
«соединение в цепь» с другими вихревыми кольцами.

* «On Vortex Atom?» (О вихревых атомах). «Ргос. Roy. Soc. of 
Edinburg», 18 Febr., 1867.



Вместе с тем оно способно к бесконечным изменениям 
формы и может совершать колебания различных периодов 
подобно молекуле. И число существенно различных сцеп­
лений вихревых колец может быть весьма велико, причем 
нет надобности в допущении весьма высокой степени 
сложности какого-либо из них.

Но высшее, с философской точки зрения, достоинство 
этой теории состоит в том, что ее успех в объяснении 
явлений не зависит от искусства, с каким ее авторы будто 
бы «спасают внешние приличия», вводя то одну гипотети­
ческую силу, то другую. Раз вихревой атом пришел в дви­
жение, все его свойства абсолютно устанавливаются и оп­
ределяются законами движения основной жидкости, кото­
рые вполне выражаются основными уравнениями. Ученик 
Лукреция может рассекать и разрезать свои твердые ато­
мы в чаянии, что этим он содействует их соединению для 
образования миров; последователь Бошковича может при­
думывать новые законы силы, сталкиваясь с требования­
ми каждого нового явления; но тот, кто дерзнет вступить 
на путь, открытый Гельмгольцем и Томсоном, не обладает 
этими средствами. Его основная жидкость не обладает 
иными свойствами, кроме инерции, неизменной плотности 
и совершенной подвижности, а способ, каким можно сле­
дить за движением этой жидкости, есть чистый математи­
ческий анализ. Трудности этого метода неимоверны, зато 
слава победы над ними — в своем роде единственная.

Кажется, не может быть сомнения, что столкновение 
между двумя вихревыми атомами, по общему своему ха­
рактеру, будет подобно уже описанному столкновению. 
В самом деле, встреча двух колец дыма в воздухе дает 
весьма ясное доказательство упругости вихревых колец.

Но одно из первых, если не самое первое, требование 
полной теории материи есть объяснение, во-первых, мас­
сы и, во-вторых, тяготения. Объяснить массу — это может 
показаться предприятием абсурдным. Мы вообще предпо­
лагаем, что сущность материи — быть носительницей ко­
личества движения и энергии, и даже Томсон, в определе­
нии своей основной жидкости, приписывает ей обладание 
массой. Однако, согласно Томсону, хотя основная жид­
кость и есть единственная истинная материя, но то, что 
мы называем материей, не есть сама основная жидкость, 
а способ движения этой основной жидкости. Вихревое 
кольцо и есть этот способ движения, и оно являет нам



пример постоянства п непрерывности существования, ко­
торые мы привыкли приписывать самой материи. Основ­
ная жидкость, эта единственная истинная материя, совер- 
шенно недоступна нашим чувствам, если она не наделена 
способом движения, превращающим известные ее участки 
в вихревые кольца и таким образом делающим ее молеку­
лярной.

Следовательно, в теории Томсона масса тел требуе1 
объяснения. Нам нужно объяснить инерцию чего-то, что 
есть лишь способ движения, инерция же есть свойство 
материи, а не способа движения. Хотя вихревое кольцо во 
всякое данное мгновение обладает определенной энергией 
и количеством движения, но показать, что тела, построен­
ные из вихревых колец, обладают таким количеством дви­
жения и энергией, какие мы в них находим, при настоя­
щем состоянии теории — задача весьма трудная.

От теории, находящейся еще в периоде младенчества, 
трудно требовать объяснения тяготения. Со времен Нью­
тона учение о тяготении было принято и развивалось, 
пока мало-помалу не приобрело характера скорее исходно­
го факта, нежели факта, подлежащего объяснению.

Кажется сомнительным, рассматривал ли Лукреций 
тяготение как существенное свойство материи, что, по-ви­
димому, он утверждает в следующих замечательных стро­
ках:

Если б клубок шерстяной вещество заключал в себе то же, 
Как и свинцовый комок, то и вес был бы равный в обоих, 
Так как свойственно каждому телу надавливать книзу.

«О природе вещей» (I, 359—561)

Такое истинное мнение Лукреция, и если падение 
атомов книзу происходит, по его мнению, вследствие их 
собственной тяжести, то кажется весьма сомнительным, 
приписывал ли он вес видимых тел ударам атомов. По­
следнее мнение принадлежит женевцу Лесажу, который 
изложил его в своем «Lucrece Newtonien» и в «Traite do 
Physique Mecanique», опубликованном Пьером Прево 
в Женеве в 1818 г.* Теория Лесажа состоит в том, что 
тяготение тел друг к другу обусловливается ударами по­
токов атомов, летящих в пространстве по всем направле­

* См. также «Constitution de la Matiere», etc., par le P. Leroy, P., 
1869.



ниям. Эти атомы он называет виемировыми корпускула­
ми, так как представляет себе, что они прилетают со всех 
сторон из пространств, лежащих за пределами той части 
системы мира, которая нам сколько-нибудь известна. Он 
представляет себе их настолько малыми, что соударение 
их с другими внемировыми корпускулами есть ’событие, 
случающееся крайне редко. Ударяясь о молекулы обыч­
ной материи, они и вызывают стремление тел идти на­
встречу друг другу. Тело, находящееся в свободном про­
странстве и предоставленное ударам этих корпускул, по­
лучает толчки во всех направлениях, но так как вообще 
в него попадает столько же ударов с одной стороны, сколь­
ко и с другой, то оно не может приобрести, таким образом, 
ощутимой скорости. Но если имеются два гола в простран­
стве, то каждое будет служить другому экраном, заграж­
дающим некоторую часть тела, куда удары корпускул 
попадать не будут, так что поверхности тел, обращенные 
друг к другу, будут испытывать меньшее число ударов, 
между тем как число корпускул, ударяющих в других 
направлениях, остается то же самое.

Таким образом, каждое тело будет испытывать побуж­
дение двигаться по направлению к другому действием из 
бытка ударов, падающих на более отдаленные друг от 
друга стороны тел. Если принять во внимание удары толь­
ко тех корпускул, которые прибыли из бесконечного про­
странства, и оставить без внимания те, которые уже уда­
ряли в мировые тела, то легко вычислить- результат дей­
ствия их па оба тела, полагая, что размеры тел малы срав­
нительно с расстоянием между ними. Сила притяжения 
будет прямо пропорциональна произведению площадей 
сечения тол, нормальных к расстоянию, и обратно пропор­
циональна квадрату расстояния между ними.

Но притяжение тяготения изменяется прямо пропор­
ционально произведению масс тел, между которыми оно 
действует, и обратно пропорционально квадрату расстоя­
ния между ними. Если поэтому можно вообразить, что 
строение тел таково, что эффективные площади тел про­
порциональны их массам, то оба закона будут совпадать. 
Итак, в этом, по-видимому, и заключается путь, ведущий 
к объяснению закона тяготения, и если можно будет пока­
зать, что он и в других отношениях совместим с фактами, 
то он может явиться широкой дорогой в самые таинст­
венные области науки.



Сам Лесаж показывает, что для того чтобы эффектив­
ная поверхность тела, благодаря которой оно действует 
на потоки внемяровых корпускул подобно экрану, была 
пропорциональна массе тела, будет ли оно велико или 
мало, мы должны допустить, что размеры твердых атомов 
тела чрезвычайно малы в сравнении с расстояниями 
между ними, так что только весьма малая доля корпускул 
задерживается даже самыми плотными и самыми больши­
ми телами. Мы можем представить себе, что потоки кор­
пускул, летящих во всех направлениях, подобны свету, 
испускаемому равномерно освещенным небом. Можно 
представить себе, что материальное тело состоит из ско­
пищ атомов, находящихся на значительных друг от дру­
га расстояниях, вроде роя насекомых, летающих в возду­
хе. Наблюдателю, смотрящему на него с некоторого рас­
стояния, этот рой будет казаться легким потемнением 
неба на некотором участке. Это затемнение и представля­
ет собой действие материального тела, задерживающего 
полет корпускул. Если часть света, задерживаемого роем, 
весьма мала, то два таких роя задержат почти то же са­
мое количество света, будут ли они на одной прямой 
с глазом или нет; но если один из них задерживает замет­
ную часть света, то другому уже не придется задержать 
столько же, и эффект двух роев на одной лилии с глазом 
будет меньше суммы двух эффектов в отдельности.

Но мы знаем, что действие притяжения Луны Солнпем 
и Землей не различается заметно, рассматривать ли Луну 
во время затмения или когда затмения нет. Отсюда сле­
дует, что число корпускул, задерживаемых телами, имею­
щими размеры и массы Земли и даже Солнца, весьма не­
велико в сравнении с числом корпускул, прямо проходя­
щих сквозь Землю или сквозь Солнце, не встречая ни 
одной молекулы. Для потоков корпускул Земля и Солнце 
являются просто системами рассеянных в пространстве 
атомов и представляют собой скорее отверстия, нежели 
преграды их прямолинейному полету.

Такова остроумная доктрина Лесажа, посредством ко­
торой он стремится объяснить всемирное тяготение. По­
пытаемся сделать подсчет этой беспрерывной бомбар­
дировки виемировых телец, со всех ’сторон летящих на 
нас.

Мы видели, что Солнце задерживает лишь весьма ма­
лую долю корпускул, в него входящих. Земля, которая еще



меньше, задержит еще меньшую долю их. Часть, задер­
живаемая малым телом, например фунтовым ядром, будет 
неизмеримо меньше, ибо толщина этого тела чрезвычай­
но мала сравнительно с Землею.

Вес ядра, или его стремление к Земле, согласно этой 
теории, производится избытком ударов корпускул, иду­
щих сверху, над ударами, идущими снизу и производимы­
ми корпускулами, прошедшими сквозь Землю. Каждое 
из этих количеств представляет собой чрезвычайно малую 
долю количества движения всего числа корпускул, прохо­
дящих сквозь ядро в секунду, а их разность есть малая 
доля каждого и, однако, она эквивалентна весу фунта. 
Скорость корпускул должна быть громадна сравнительно 
со скоростью какого угодно из небесных тел, иначе, как 
легко можно показать, они действовали бы как сопротив­
ляющаяся среда, противодействующая движению планет. 
Но энергия движущейся системы равна половине произве­
дения ее количества движения на скорость. Следователь­
но, энергия корпускул, своими ударами в шар в течение 
секунды, побуждающих его двигаться к земле, должна вы 
ражаться числом футо-фунтов, равным числу футов, кото­
рое корпускула проходит в секунду, т. е. не менее тысяч 
миллионов. Но это лишь малая доля энергии всех ударов, 
получаемых атомами шара от бесчисленных потоков кор­
пускул, падающих на него со всех сторон.

Следовательно, скорость затраты энергии корпускул 
на поддержание в одном фунте свойства тяготения по 
меньшей мере выражается миллионами миллионов футо­
фунтов в секунду.

Что же делается с этим громадным количеством энер­
гии? Если бы корпускулы, ударяясь об атомы, отлетали 
со скоростью, равной той, какой они до того обладали, они 
уносили бы с собой свою энергию обратно во внемировые 
пространства. Но если это имеет место, то корпускулы, 
отскакивающие от тела в некотором данном направлении, 
будут и по числу и по скорости в точности эквивалентны 
тем, которые в этом направлении не пойдут, будучи от­
клонены телом, и можно показать, что так будет, каков 
бы ни был вид тела и сколько бы тел ни находилось в 
поле. Итак, отталкивающиеся корпускулы вполне компен­
сируют собой корпускулы, отклоняемые толом, и избытка 
ударов на некоторое другое тело в том или ином направле­
нии не будет.



Следовательно, объяснение тяготения теряет почву, 
если корпускулы подобны совершенно упругим шарам и от­
скакивают со скоростью разъединения, равной скорости при 
сближении. С другой стороны, если они отскакивают 
с меньшей скоростью, то действие притяжения между 
обоими телами несомненно будет иметь место, только те­
перь нужно будет определить, что делается с энергией, 
которую корпускулы принесли с собой, но не унесли об­
ратно.

Если бы некоторая ощутимая доля этой энергии сооб­
щилась телу в форме теплоты, то количество теплоты, та­
ким образом порожденной, в несколько секунд нагрело бы 
тело, а подобно этому и всю материальную Вселенную до 
белого каления.

Сэр В. Томсон высказал мнение, что корпускулы могут 
иметь такое строение, что уносят с собой свою энергию, 
если предположить, что часть их кинетической энергии 
во время соударения превращается из энергии поступа­
тельного движения в энергию вращения или колебания. 
Но тогда корпускулы должны уже быть не просто точка­
ми, а материальными системами. Томсон считает их вих­
ревыми атомами, при соударении приходящими в состоя­
ние колебания и уходящими с меньшей поступательной 
скоростью, но в состоянии сильного колебания. Он предпо­
лагает также, что вихревая корпускула может снова вер­
нуть свою скорость и потерять часть колебательного дви­
жения при встрече с родственными себе корпускулами в 
бесконечном пространстве.

Мы посвятили этой теории больше места, нежели, по- 
видимому, она заслуживает, потому что она остроумна и 
потому что это — единственная теория о причине тяготе­
ния, которая была настолько подробно развита, что было 
возможно обсуждать аргументы за и против нее. Видимо, 
она не может объяснить нам, почему температура тел 
остается умеренной, между тем как их атомы выдерживают 
подобную бомбардировку. Температура тел должна стре­
миться приблизиться к такому значению, при котором 
средняя кинетическая энергия молекулы тела равнялась 
бы средней кинетической энергии внемировой корпускулы.

Положим теперь, что существует плоская поверхность, 
задерживающая все корпускулы. Давление на эту плос­
кость будет p  =  N M u 2, где М  — масса корпускулы, N  — 
число корпускул в единице объема и и — скорость кор­



пускулы, нормальная к плоскости. Мы знаем, что наиболь­
шее давление, существующее во Вселенной, должно быть 
гораздо меньше этого давления р, которое испытывало бы 
тело, задерживающее все корпускулы. Таким образом, мы 
можем быть уверены, что N  — число корпускул, находя­
щихся в некоторый момент времени в единице объема, не­
велико сравнительно со значением N  для молекул обык­
новенных тел. Следовательно, М и 2 должно быть громадно 
по сравнению с соответствующим количеством для обык­
новенных тел, а отсюда следует, что удар корпускул дол­
жен нагревать все тела до чрезвычайно высокой темпера­
туры. Итак, согласно этой теории, обитаемая Вселенная, на 
которую мы привыкли смотреть как на сцену, где замеча­
тельным образом подтверждается закон сохранения энер­
гии, как основной принцип всей природы, в действитель­
ности, что касается рабочего порядка в ней, поддержива­
ется исключительно гигантскими затратами на нее внеш­
ней силы, которая неизбежно должна была бы истощаться, 
если бы средства не доставлялись извне из бесконечного 
пространства, и которая, если соображения наиболее вы­
дающихся математиков могут в каком-либо отношении 
оказаться несостоятельными, может в любое мгновение 
разнести на атомы всю Вселенную.

Но оставим эти умозрения о природе молекул и о при­
чине тяготения и рассмотрим материальный мир как зда­
ние, составленное из молекул. Каждая молекула, насколь­
ко мы знаем, относится к одному из определенного числа 
видов. Список химических элементов можно считать пе­
речнем известных видов, которые были изучены в лабора 
ториях. Некоторые из них были открыты посредством 
спектроскопа, и еще многие могут быть открыты тем же 
путем. Спектроскоп был также применен к анализу света 
Солнца, более ярких звезд и некоторых туманностей и ко­
мет и показал, что свет, испускаемый этими телами, в не­
которых случаях подобен свету, излучаемому земными мо­
лекулами, а в других — свету, из которого молекулы по­
глотили некоторые лучи. Таким путем удалось проследить 
множество совпадений между системами линий, относя­
щихся к известным земным веществам, и соответствую­
щими линиями в спектрах небесных тел.

Значение свидетельств, доставляемых такими совпаде­
ниями, можно оценить, рассматривая степень точности, 
с какой такие совпадения могут быть наблюдаемы. Про-



межуток между двумя линиями, составляющими фраун- 
гоферову линию D , достигает 5/юо промежутка между 
В  и G на шкале Кирхгофа. Разиицу между положениями 
двух линий, простирающуюся до Vio этого промежутка, 
т. е. до Vюоо длины яркой части спектра, можно легко за­
метить в спектроскопы умеренной силы. Разрешающую 
способность спектроскопа можно определить, сосчитав, 
сколько раз наименьший измеримый промежуток содер­
жится в длине видимого спектра. Обозначим ее буквой р. 
13 предположенном нами случае р  равно приблизительно 
5000.

Если солнечный спектр содержит п линий известной 
степени напряжения, то вероятность, что какая-либо ли­
ния спектра газа совпадает с одной из этих линий, равна

и если р  по сравнению с п  велико, это выражение прибли­
зительно даст п /р . Если в спектре газа г линий, то веро­
ятность, что каждая из них будет совпадать с одной из ли­
ний солнечного спектра, будет приблизительно пг/р г. Сле­
довательно, в случае газа, спектр которого содержит нес­
колько линий, мы должны сравнить результаты двух гипо­
тез. Если на Солнце существует большое количество этого 
газа, то у нас имеются сильнейшие основания ожидать, 
что все эти г линий будут найдены в солнечном спектре. 
Если его нет, то вероятность, что г  линий из п  наблюдае­
мых линий совпадут с линиями газа, чрезвычайно мала. 
Если, следовательно, мы найдем в солнечном спект­
ре все г линий на свойственных им местах, то у нас будут 
самые веские основания к допущению, что этот газ на 
Солнце существует. Вероятность, что газ на Солнце су­
ществует, весьма увеличивается, если линии своей отно­
сительной интенсивностью и шириной соответствуют в 
обоих спектрах.

Отсутствие одной или нескольких линий газа в солнеч­
ном спектре вообще ослабляет эту вероятность, но коли­
чество, выводимое из вероятности, зависит от того, что нам 
известно об изменении относительной интенсивности ли­
нии, если температуру и давление газа изменять.

Наблюдаемые совпадения линий нескольких земных ве­
ществ с несколькими системами линий в спектрах небес-



пых тол увеличивают свидетельства в пользу учения, что 
земные вещества существуют в небесных телах, между 
тем как открытие в спектрах небесных тел особых линий, 
не совпадающих ни с одной линией спектров земных тел, 
не может слишком пошатнуть общего аргумента, а скорее 
только укажет или что в составе небесного тела существу­
ет вещество, еще не открытое химиками на Земле, или 
что температура небесного тела такова, что вещество, не­
разложимое нашими средствами, там распалось на ком- 
поненты, неизвестные нам в изолированном состоянии.

Таким образом, мы пришли к представлению, что в да­
леко отстоящих частях видимой Вселенной существуют 
молекулы разного рода, причем различные периоды коле­
бания молекул каждого рода или тождественны или так 
близки к тождеству, что наши спектроскопы не обнаружи­
вают никакой разницы в них. Отсюда мы можем заклю­
чить, что эти молекулы подобны друг другу и во всех дру­
гих отношениях, как, например, в отношении массы. Но 
для нашей настоящей цели достаточно заметить, что мо­
лекула одного и того же рода, например молекула водоро­
да, имеет один и тот же ряд периодов колебаний, возьмем 
ли мы водород из воды, из каменного угля или из метео­
ритного железа, и что свет с тем же рядом периодов коле­
баний долетает до нас от Солнца, от Сириуса и от Арктура.

Такого же рода рассуждения, как и те, что привели нас 
к убеждению о существовании водорода на Солнце и на 
звездах, приводят нас к убеждению и в том, что молекулы 
водорода во всех этих телах имеют общее происхождение. 
В самом деле, материальная система, способная к колеба­
ниям, может иметь какой угодно ряд периодов колебаний. 
Следовательно, вероятность, что две материальные систе­
мы, совершенно друг от друга независимые, будут иметь 
один и тот же ряд периодов колебания, при высокой точ­
ности современных спектроскопических измерений так 
мала, что мы вынуждены допустить, что обе эти системы 
не независимы друг от друга. Если бы вместо двух таких 
систем у нас было бесчисленное множество с тем же ря­
дом периодов, то аргумент усилился бы чрезвычайно.

Итак, допустив, что существует родство между любы­
ми двумя молекулами водорода, мы рассмотрим, в чем оно 
может заключаться.

Можно представить себе взаимодействие двух тел, стре­
мящихся к уподоблению одного другому. Так, двое маят­



никовых часов, соединенных деревянным стержнем, будут 
идти синхронно, хотя, в случае отсоединения, их ход от­
личен. Но если молекулы могли бы даже изменять свои 
свойства, подобно часам, то между Сириусом и Арктуром 
нет никакой физической связи соответствующего рода.

Большое число предметов, отличных друг от друга, 
можно разложить в сорта так, что в каждом сорте будут 
более или менее однородные. При изготовлении дроби ей 
дают скатываться с наклонной плоскости. Крупные дро­
бинки приобретают большую скорость и падают дальше, 
чем мелкие. Так сортируются шарики по величине; в один 
сорт попадают шарики почти одинакового размера, а те, 
которые сверх допустимой величины, отклоняются от сфе­
рической формы и отбрасываются.

Если первоначально молекулы были бы так же разно­
образны, как и дробинки и затем рассортированы, то нам 
пришлось бы объяснить исчезновение всех тех молекул, 
которые не подходят под один из весьма ограниченного 
числа известных нам сортов; а освободиться от некоторого 
числа неразрушимых тел означало бы решить одну из 
труднейших задач космогонии.

Известно, что можно сгруппировать живые существа в 
некоторое число видов, более или менее точно определен­
ных, и что трудно или невозможно найти звенья, образую­
щие непрерывную цепь между ними. Однако всегда по­
являются индивиды, отличающиеся от своих родителей. 
Каждый индивидуум в течение своей жизни изменяется 
и либо выживает и продолжает свой род, либо преждевре­
менно умирает, в зависимости от большей или меньшей 
приспособленности к окружающей среде. Это позволило 
создать теорию происхождения видов путем естественного 
отбора. Но эволюционная теория неприложима к молеку­
лам, ибо отдельные молекулы не родятся и не умирают, не 
имеют ни родителей, ни потомства и столь мало подверже­
ны влиянию окружающей среды, что две водородные мо­
лекулы имеют тождественные свойства, хотя одна из них 
лежала тысячелетия в каменном угле под землею, а дру­
гая была «окклюдирована» в железе метеорита и попала 
в руки земного химика после бесконечных странствий в 
небесных пространствах.

Процессы, распределившие молекулы по отдельным 
сортам, не из тех, аналоги которым мы могли бы найти 
в настоящее время, и мы не имеем о них никакого пред-
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ставлепия. Если мы предположим, что известные нам мо­
лекулы построены из ограниченного числа совершенно 
одинаковых атомов, то мы должны будем приписать огра­
ниченное число сортов молекул ограниченному числу ком­
бинаций атомов, образующих стойкую систему. Если мы 
примем теорию Бошковича, утверждающую, что первона­
чальный атом — просто силовой центр, имеющий некото­
рую определенную массу, то мы можем обойти трудность, 
возникающую из-за равенства масс всех атомов, допу­
стив — что не противоречит опыту,— что масса не может 
изменяться непрерывно в сторону увеличения или умень­
шения, а что она, по своей природе, дискретна, подобно 
числу, и что масса атома — единица и все массы суть 
кратные этой единицы. У нас нет доказательств, что отно­
шение каких-либо двух масс может быть несоизмеримым; 
в геометрии же несоизмеримость величии — следствие 
предположения о непрерывности. Если материя построена 
из атомов, т. е. дискретна, то она непригодна для идеаль­
ных геометрических моделей, но в остальном может вы­
полнять свои функции.

По этой теории, равенство масс различных атомов не 
есть результат какого-то механизма количественного при­
способления, а зависит от самой природы массы. Однако 
соответствие периодов колебаний существующих моле­
кул — факт иного порядка.

Известно, что существует излучение со всевозможными 
частотами как внутри видимого спектра, так и за преде­
лами его в обе стороны. Самый сильный спектроскоп не 
может обнаружить прерывности в спектре раскаленной из­
вести. Частота колебаний светящейся частицы, следова­
тельно, сама по себе может принимать значения, если не 
непрерывные в математическом смысле слова, все же не 
отличающиеся друг от друга менее чем на одну десятиты­
сячную. Значит, сама природа времени позволяет молеку­
ле колебаться с любой из многих тысяч различных наблю­
даемых частот.

Частота колебаний отдельной частицы определяется 
соотношением между соответствующим смещением и вы­
зываемой им силой возврата, в которое входят постоянные 
пространства, времени и массы.

Рассмотрим теперь зто равенство постоянных прост­
ранства и времени для всех молекул одного сорта. Мы ви­
дели, что различные условия, в которых находились эти



молекулы одного рода, даже в течение многих столетий, 
не привели к заметной разнице в значении этих постоян­
ных. Но если различные процессы в природе с начала 
мира не смогли привести к какой-либо заметной разнице, 
то мы должны заключить, что однообразие этих постоян­
ных не есть следствие каких-либо естественных процес­
сов.

Итак, образование молекул — явление, несвойственное 
нашему времени. Насколько известно, оно не совершается 
ни на Земле, ни на Солнце, ни в звездах, ни теперь, ни 
с тех пор, как эти тела образовались. Мы должны его от­
нести к той эпохе, когда образовались существующие за­
коны природы, и пока не распадутся не только эти тела, 
но и существующие законы природы, у нас нет оснований 
ожидать повторения подобного процесса.

При современном состоянии науки мы имеем серьезное 
основание допустить, что в молекуле или в одном из со­
ставляющих ее атомов есть нечто существующее вечно, 
или по крайней мере с эпохи, предшествующей возник­
новению законов природы. Но, кроме данного атома, су­
ществуют неисчислимые другие атомы того же рода, и их 
постоянные невозможно изменить никаким способом. 
Каждый из них физически независим от всех остальных.

Противоречива внутренне или нет концепция множе­
ства тел, существующих извечно, но во всяком случае эта 
концепция становится абсурдной, когда мы приписываем 
этим телам количественное равенство. Таким образом, мы 
вынуждены исследовать, нет ли некоторой общей причи­
ны или общего происхождения, объясняющих это стран­
ное равенство, вместо одного из бесчисленно возможных 
неравенств.

Наука не может рассуждать о сотворении материи из 
ничего. Допустив, что материя должна создаваться, так 
как она не может быть вечной, мы достигли предела на­
ших мыслительных способностей. Лишь рассматривая ту 
форму, в которой фактически существует материя, а не 
материю саму по себе, наш разум может за что-то ухва­
титься.

То, что материя, как таковая, непременно должна 
иметь определенные свойства — существовать непрерыв­
но в пространстве и времени, что всякое действие есть 
взаимодействие между двумя частями материи и т. д.— 
истины такого порядка, которые метафизики считают не­



избежными. Мы можем использовать эти истины для целей 
дедукции, но они ничего не дают для размышления об их 
происхождении.

Однако равенство постоянных молекул — факт совсем 
иного порядка. Оно происходит от особого распределения 
материи — от расстановки, по выражению д-ра Чалмерса, 
и мы легко можем представить себе иную расстановку. 
Некоторые обычные формирования суть приспособления 
постоянных, не только произвольные по своей природе, но 
подвергающиеся действительно изменениям; когда указы­
вают, что эти изменения благоприятствуют жизни живых 
существ и имеют благотворное значение, можно возразить, 
что те изменения, которые не способствуют росту и раз­
множению, ведут к уничтожению живых существ и тем 
самым — к устранению доказательств существования не­
благоприятных мутаций.

Но атом, насколько нам известно, не подвержен каким- 
либо опасностям в борьбе за существование. Можно, ко­
нечно, привести основательные доводы, что если бы по­
стоянные атомов существенно отличались, то тела, обра­
зованные такими атомами, не были бы столь пригодными 
для построения мира, как те, которые фактически суще­
ствуют. Но это лишь предположение, ибо мы не знаем тел, 
составленных подобными изменчивыми атомами.

Учитывая однообразие атомов, сэр Д. Гершель сравни­
вал их с фабричными изделиями. Однообразие последних 
диктуется весьма различными соображениями фабрикан­
тов. В некоторых случаях, во избежание лишних издержек 
и забот, выгоднее выпускать большое количество совер­
шенно одинаковых изделий, чем приспосабливать каж­
дый из них к специальному назначению. Так, солдатскую 
обувь изготовляют массовым способом, а не по мерке ног 
отдельного солдата. В некоторых других случаях это од­
нообразие фабричных изделий делает их более ценными. 
Так, болты Витворта имеют лишь определенные размеры 
и в случае потери легко заменяются без дополнительной 
подгонки. Тождество книг и копий документов имеет 
важное практическое значение н лучше обеспечивается пе­
чатанием, чем ручной перепиской. В-третьих, некоторым 
предметам придает ценность лишь их точное соответствие 
определенному образцу. Сюда относятся веса и меры, и 
наличие в стране нескольких хорошо проверенных этало­
нов весов и мер свидетельствует о наличии законов, регу­



лирующих деловые отношения в соответствии с нацио­
нальными стандартами.

Итак, ценность фабричных изделий зависит от трех 
качеств: дешевизны, пригодности и точности. Какое из 
этих трех качеств имел в виду сэр Д. Гершель, сейчас 
достоверно установить мы не можем, но вернее — что 
последнее, а не первое, хотя кажется правдоподобным, что 
он подразумевал невозможность извечного существования 
совершенно одинаковых тел и, следовательно, необходи­
мость их сотворения; тогда выражение «фабричные изде­
лия» может означать, что они были сотворены в большом 
количестве.



Притяжение

Ежедневное наблюдение показывает, что различ­
ные части материальной системы влияют одна на движе­
ние другой. В некоторых случаях нам не удается открыть 
никакой материальной связи, которая простиралась бы от 
одного тела к другому. Эти случаи мы называем действи­
ем на расстоянии, в отличие от тех случаев, где мы мо­
жем проследить существование между телами непрерывной 
материальной связи. Взаимное действие между телами на­
зывается напряжением. Когда взаимное действие стремит­
ся сблизить тела или помешать им отделиться друг от 
друга, оно называется натяжением или притяжением. Ког­
да оно стремится отделить одно тело от другого или поме­
шать их сближению, оно называется давлением или от­
талкиванием. Названия «натяжение» и «давление» упот­
ребляются, когда действие видимо совершается чрез неко­
торую среду. Названия «притяжение» и «отталкивание» 
применяются в случаях действия на расстоянии. Конфи­
гурацию материальной системы всегда можно определить 
посредством взаимных расстояний частей системы. Всякое 
изменение конфигурации должно изменить одно или не­
сколько из этих расстояний. Таким образом, сила, произ­
водящая подобное изменение или ему противодействую­
щая, может быть разложена на притяжение или отталки­
вание между теми частями системы, расстояние между ко­
торыми изменилось.



Существует множество гипотез о причине таких сил, 
причем предполагается, что одна из них — давление меж­
ду соприкасающимися телами — гораздо более понятна, 
нежели всякого рода иные напряжения. Поэтому сделано 
было немало попыток сведения случаев кажущегося при­
тяжения и отталкивания на расстоянии к случаю давле­
ния. Одно время предполагалось, что возможность при­
тяжения на расстоянии опровергается утверждением, что 
тело не может действовать там, где его нет, и что, следова­
тельно, всякое действие между различными частями ма­
терии должно происходить посредством прямого прикос­
новения. На это возражали, что у нас нет никаких свиде­
тельств, чтобы между двумя телами всегда имело место 
действительное соприкосновение п что на деле, когда тела 
давят друг на Друга и, по-видимому, соприкасаются, мы 
можем иногда действительно измерить отделяющее их рас­
стояние, как, например, в случае, когда один кусок стекла 
лежит на другом и когда нужно приложить значительное 
давление, чтобы поверхности их сблизить настолько, что­
бы появилось черное пятно в ньютоновых кольцах, указы­
вающее на то, что расстояние достигает почти одной деся­
титысячной миллиметра. Если, желая освободиться от идеи 
действия на расстоянии, мы вообразим себе материальную 
среду, через которую действие передается, то все, что мы 
при этом делаем, есть не более как замена одного действия 
на большом расстоянии рядом действий на меньших рас­
стояниях между частями среды, так что и таким путем мы 
не можем освободиться от действия на расстоянии.

В последнее время изучение взаимного действия между 
частями материальной системы было значительно упро­
щено введением понятия энергии системы. Энер­
гия системы измеряется количеством работы, ко­
торую она может совершить, преодолевая внешние сопро­
тивления. Эта энергия зависит от конфигурации в данный 
момент и от движения системы, а не от того способа, ка­
ким система приобрела данную конфигурацию и движе­
ние. Если мы вполне знаем, каким образом энергия систе­
мы зависит от ее конфигурации и движения, то этого до­
статочно для определения всех сил, действующих между 
частями системы. Например, если система состоит из двух 
тел и если энергия зависит от расстояния между ними, то 
если при увеличении расстояния энергия увеличивается, 
то между телами должно существовать притяжение, а если



Д. К. Максвелл

при увеличении расстояния энергия уменьшается, то меж­
ду ними должно быть отталкивание. В случае двух тяго­
теющих масс т  и т ', находящихся на расстоянии г, часть
энергии, зависящая от г, есть — . Тот факт, что между
обоими телами существует притяжение, мы можем вы­
разить, сказав, что энергия системы, состоящей из двух 
тел, увеличивается, когда их расстояние увеличивается. 
Следовательно, вопрос, почему два тела притягивают друг 
друга, можно выразить другим способом. Почему энергия 
системы увеличивается, когда расстояние увеличивается?

Но мы должны помнить, что научное или научно-пло­
дотворное значение усилий, которые были сделаны, чтобы 
ответить на эти старые вопросы, должно измерять не на­
деждой получить окончательное решение, а тем, что они 
побуждают людей к тщательному изучению природы. Вся­
кая постановка научных вопросов предполагает наличие 
научных познаний, и вопросы, которые занимают челове­
ческий ум при современном состоянии науки, весьма ве­
роятно, могут оказаться такими, что несколько большее 
развитие науки покажет нам, что ответ вообще невозмо­
жен. Научное значение вопроса, как действуют тела друг



на друга на расстоянии, нужно искать в стимуле, который 
этим вопросом был сообщен исследованиям о свойствах 
промежуточной среды.

Ньютон в своих «Principia» из наблюдаемых движений 
небесных тел выводит факт, что они притягивают друг 
друга по определенному закону. Он дает его как результат 
строго динамических умозаключений и при посредстве их 
показывает, каким образом не только более простые явле­
ния, но и все кажущиеся неправильности небесных дви­
жений могут быть предвычислены как следствия единого 
принципа. В своих «Principia» он ограничивается доказа­
тельством и развитием этого великого шага в науке о 
взаимодействии тел. Он ничего не говорит о том, почему 
именно тела тяготеют друг к другу. Но его ум на этом не 
успокаивается. Мы знаем, что он не верил в непосредст­
венное действие тел на расстоянии.

«Непонятно, каким образом неодушевленная косная 
материя, без посредства чего-либо, что нематериально, 
могла бы действовать на другую материю без взаимного 
прикосновения, как это должно бы было иметь место, если 
бы тяготение в смысле Эпикура было присуще материи и 
с ней нераздельно... Что тяготение должно быть врожден­
ным, присущим и необходимым свойством материи, так 
что одно тело может взаимодействовать с другим на рас­
стоянии, через пустоту, без участия чего-то постороннего, 
при посредстве чего и через что их действие и сила могут 
быть передаваемы от одного к другому — зто мне кажется 
столь большим абсурдом, что я не представляю себе, что­
бы кто-либо, владеющий способностью компетентно мыс­
лить в области вопросов философского характера, мог 
к этому прийти». (П исьм о к  Б ент ли). И мы знаем также, 
что он думал найти механизм тяготения в свойствах эфир­
ной среды, наполняющей всю Вселенную.

«Из его писем к Бойлю явствует, что таково было его 
давнишнее мнение, и если он не обнародовал его раньше, 
то это произошло только вследствие того, что, как он на­
шел, ему не удавалось из опыта и наблюдений дать удов­
летворительных сведений об этой среде и о том, каким об­
разом она действует, производя основные явления при­
роды». *

* Сообщение Маклорена об открытиях сэра Исаака Ньютона.



В самом деле, в своих «Optical Queris» он показывает, 
что если давление этой среды меньше вблизи плотных тел, 
пежели на больших от них расстояниях, то эти плотные 
тела будут притягиваться друг к другу, и что если умень­
шение давления обратно пропорционально расстоянию от 
плотного тела, то закон будет законом тяготения. Ближай­
ший шаг, как он указывает, должен объяснить это нера­
венство давления в среде; и так как ему не удавалось сде­
лать этого, то задачу объяснения причины тяготения он 
завещал следующим поколениям. Что касается тяготения, 
то в решении этой задачи со времен Ньютона не сделано 
почти никаких успехов. Фарадей показал, что передача 
электрической и магнитной силы сопровождается явлени­
ями, происходящими в каждой части промежуточной сре­
ды. Он проследил ход силовых линий в среде, и он припи­
сал им стремление укорачиваться и отделяться от соседних 
с ними линий, вводя, таким образом, идею о напряжении 
в среде в иной форме, нежели предполагал Ньютон; ибо 
в то время как ньютоновское напряжение было гидроста­
тическим давлением по всем направлениям, фарадеевское 
напряжение есть натяжение вдоль силовых линий, соеди­
ненное с давлением во всех направлениях, нормальных 
к ним. Показав, что плоскость поляризации светового 
луча, проходящего через прозрачную среду в направлении 
магнитной силы, испытывает вращение, Фарадей не толь­
ко доказал действие магнетизма на свет, но, воспользо­
вавшись светом для обнаружения состояния намагниче­
ния среды, он, по его собственному выражению, «осветил 
линии магнитной силы».

Впоследствии Томсон, основываясь на этом явлении, 
чисто динамическим рассуждением доказал, что передача 
магнитной силы сопровождается вращательным движени­
ем малых участков среды. В то же время он показал, ка­
ким образом центробежная сила, производимая этим дви­
жением, может объяснить магнитное притяжение.

Подобного рода теория с большими подробностями 
разработана в «Трактате об электричестве и магнетизме» 
Клерка Максвелла. Там показано, что если допустить, что 
среда находится в состоянии напряжения, состоящего из 
натяжений вдоль силовых липий и из давлений во всех 
направлениях, перпендикулярных к силовым линиям, при­
чем натяжение и давление равны по числовой величине и 
пропорциональны квадрату силы поля в данной точке, то



это дает полный отчет о наблюдаемых электростатических 
и электромагнитных действиях.

Ближайший шаг состоит в том, чтобы объяснить это 
состояние напряжения в среде. В случае электромагнит­
ной силы мы воспользовались способом рассуждения Том­
сона, примененным им для объяснения указанного выше 
открытия Фарадея. Мы допускаем, что малые участки сре­
ды вращаются вокруг осей, параллельных силовым лини­
ям. Центробежная сила, вызываемая этим вращением, 
производит избыток давления, перпендикулярного к си­
ловым линиям. Объяснение электростатического напряже­
ния менее удовлетворительно, но не может быть сомнения 
в том, что теперь открыт путь, посредством которого мы 
можем приписать воздействию среды все силы, которые, 
подобно электрическим и магнитным силам, изменяются 
обратно пропорционально квадрату расстояния и явля­
ются силами притягательными между телами разноимен­
ными и отталкивательными между телами одноимен­
ными.

Сила тяготения также обратно пропорциональна квад­
рату расстояния, но она отличается от электрического и 
магнитного взаимодействий тем, что тела, между которы­
ми она действует, нельзя разделить на два противополож­
ные рода, один — положительный, другой — отрицатель­
ный. В отношении тяготения они все одного рода, и сила, 
с которой они действуют друг на друга, всегда притяга­
тельная. Чтобы объяснить такую силу посредством напря­
жения в промежуточной среде способом, принятым для 
электрического и магнитного взаимодействий, мы должны 
допустить существование напряжения противоположного 
рода, по сравнению с тем, о чем шла речь выше. Мы 
должны предположить существование давления в направ­
лении силовых линий, соединенного с натяжением во всех 
направлениях, лежаших под прямым углом к силовым 
линиям. Такое состояние напряжения объяснило бы на­
блюдателю эффект тяготения. Однако до сих пор нам не 
удалось придумать никакой физической причины для та­
кого состояния напряжения. Легко вычислить, какое на­
пряжение потребовалось бы, чтобы объяснить действи­
тельные действия тяжести на поверхности Земли. Потре­
бовалось бы давление в 37 000 тонн на кв. дюйм в верти­
кальном направлении, соединенное с натяжением такой 
же численной величины во всех горизонтальных направ­



лениях. Следовательно, состояние напряжения, сущест* 
вующее, как мы должны предположить, в невидимой сре­
де, в 3000 раз больше напряжения, какое может выдер­
жать самая прочная сталь.

Другая теория механизма тяготения, теория Лесажа, 
объясняющая его ударами «внемировых корпускул», 
была уже разобрана в статье «Атом».

Сэр Вильям Томсон * показал, что если предположить, 
что все пространство наполнено однообразной несжимае­
мой жидкостью, если, далее, предположить, что либо ма­
териальные тела всегда производят и испускают эту жид­
кость с постоянной скоростью, причем жидкость течет 
в бесконечность, либо что материальные тела всегда по­
глощают и уничтожают жидкость, причем недостающее 
количество пополняется притоком из бесконечного про­
странства, то в том и другом случаях имело бы место 
притяжение между всякими двумя телами, обратно про­
порциональное квадрату расстояния. Напротив, если бы 
одно из тел испускало жидкости, а другое поглощало, то 
тела отталкивали бы друг друга.

Здесь, следовательно, мы имеем многообещающую гид­
родинамическую иллюстрацию действия на расстоянии, 
так как она позволяет показать нам, как тела одного и того 
же рода могут притягивать друг друга. Но эта концепция 
жидкости, постоянно вытекающей из тела без всякого по­
полнения откуда-либо извне или втекающей без всякого 
пути для выхода ее из тела, так противоречит в'сему наше­
му опыту, что гипотезу, существенной частью которой она 
является, нельзя назвать объясн ен и ем  явления тяготения.

Роберт Гук, человек, одаренный необычайной изобре­
тательностью, пытался в 1671 г. приписать причину тяго­
тения волнам, распространяющимся в некоторой среде. 
Он нашел, что тела, плавающие на воде, приводимые 
в движение волнами, притягивались к центру возмуще­
ния **. Однако, кажется, он не исследовал этого наблюде­
ния в такой мере, чтобы вполне определить действие волн 
на погруженное тело.

Профессор Чэллис исследовал математическую тео­
рию действия волн сгущения и разрежения в упругой 
жидкости на погруженные в нее тела. Но трудности

* «Proceedings of the Royal Society of Edinburgh», 7 Febr., 1870.
** Posthumons Works, edited by R. Waller, p. XIV and 184.



исследования были так велики, что он не мог прийти ни к 
каким числовым результатам. Однако он приходит к заклю­
чению, что действием таких волн было бы притяжение 
тела к центру возмущения либо отталкивание его от 
этого центра, смотря по тому, будет ли длина волны весьма 
велика или она будет весьма мала сравнительно с разме­
рами тела. Иллюстрации на практике действия таких 
волн были даны Гюйо, Шельбахом, Гютри и Томсоном *.

Приводят в колебание камертон и подносят к свобод­
но подвешенному легкому телу. Тело тотчас же притяги­
вается к камертону. Если подвесить сам камертон, то он, 
видимо, притягивается ко всякому соседнему телу.

Сэр В. Томсон показал, что это действие во всех слу­
чаях можно объяснить общим принципом, что в движу­
щейся жидкости среднее давление имеет наименьшую 
величину там, где средняя энергия движения всего боль­
ше. Но волновое движение больше всего вблизи камертона, 
следовательно, давление здесь всего меньше; и так как 
давления на привешенное тело с противоположных сто­
рон не равны, то оно и движется оттуда, где давление 
наибольшее, в сторону наименьшего давления, т. е. к ка­
мертону. Ему удалось также воспроизвести отталкивание 
в случае малого тела, которое легче окружающей среды.

Замечательно, что из трех гипотез, приводящих неко­
торым образом к физическому объяснению тяготения, 
каждая вводит постоянную затрату работы. Что так имен­
но обстоит дело в случае лесажевской гипотезы внемиро- 
вых корпускул, мы показали в статье «Атом». Гипотеза 
испускания или поглощения жидкости требует не только 
постоянной затраты работы на испускание жидкости под 
давлением, но и действительного сотворения и разрушения 
вещества. Гипотеза волн требует некоторого агента в от­
даленных частях Вселенной, способного производить 
волны. Согласно подобным гипотезам, мы должны смот­
реть на процессы природы не как на иллюстрации вели­
кого принципа сохранения энергии, но как на примеры, 
в которых путем соответствующим образом подобранных 
мощных агентов, не подчиненных этому принципу, под­
держивается кажущееся сохранение энергии. Отсюда мы 
вынуждены заключить, что объяснения причины тяготе­
ния нельзя найти ни в одной из этих гипотез.

* «Philosophical Magazine», June, 1871.



Герман Людвиг Фердинанд 
Гельмгольц

Вклад, сделанный Гельмгольцем в математику, фи­
зику, физиологию, психологию и эстетику, хорошо известен 
всем, занимающимся этими различными предметами. 
Большинство тех, кто достиг известности в любой из этих 
областей, добился этого, посвящая все свое внимание ис­
ключительно этой науке, так что лишь в очень немногих 
случаях люди, работающие в различных областях науки, 
могут быть друг другу полезны, внося в одну из них навы­
ки, полученные при изучении другой.

Обычно рост человеческих знаний происходит путем 
накопления их вокруг ряда отдельных центров. Однако 
рано или поздно должно прийти время, когда два или более 
раздела науки не смогут долее оставаться независимыми 
друг от друга и должны будут слиться в одно согласован­
ное целое. Но хотя люди науки и могут быть глубоко убе­
ждены в необходимости такого слияния, сама эта операция 
чрезвычайно затруднительна. Действительно, хотя явле­
ния природы все согласуются друг с другом, мы должны 
иметь дело не только с ними, но и с гипотезами, изобре­
тенными для их систематизации; но отсюда не следует, 
что, поскольку ряд исследователей работал, систематизи­
руя одну группу явлений, созданные ими гипотезы будут 
согласны с гипотезами, которыми другие исследователи 
объясняют другую группу явлений. Каждая из наук может 
быть достаточно согласованной внутри себя, но прежде 
чем соединять их воедино, нужно очистить каждую от сле­



дов цемента, служившего для предварительного соедине­
ния ее частей.

Поэтому операция слияния двух наук в одну обычно 
включает критику установленных методов и разрушение 
многих считавшихся истинными теорий, которые долго 
еще сохраняли бы свою научную репутацию.

Большинство тех физических наук, которые имеют 
дело с объектами неживой природы, либо уже подверг­
лись этому слиянию, либо как раз находятся в состоянии 
подготовки к нему, и принимаемый ими вид в конце кон­
цов есть вид одной из отраслей динамики.

Многие работники биологических наук были убежде­
ны, что для изучения их предмета необходимо основатель­
ное знание динамики. Но та манера, с которой некоторые 
из них кроили и урезывали факты для того, чтобы ввести 
явления в рамки своей динамики, вела к дискредитации 
всех попыток применения методов динамики к биологии.

Мы собираемся сделать несколько замечаний об одной 
из областей научной работы Гельмгольца, являющегося 
замечательнейшим примером ученого, у которого широ­
кое знакомство с наукой соединилось с глубиной и основа­
тельностью знаний, с основательностью, требовавшей 
овладения многими науками и этим самым оставившей 
свой ълед на каждой из них.

Герман Людвиг Фердинанд Гельмгольц родился 
31 августа 1821 г. в Потсдаме, где его отец, Фердинанд 
Гельмгольц, был учителем гимназии. Мать его, Каролина 
Пэн, происходила из семьи английских эмигрантов. Огра­
ниченные средства отца не позволили ему учиться ничему 
другому, кроме медицины. Поэтому он стал военным вра­
чом и оставался им до конца 1848 г., когда был принят 
ассистентом в Берлинский анатомический музей и препо­
давателем анатомии в Академию художеств. В следую- 
щем году он переехал в качестве профессора физиологии 
в Кенигсберг, в Пруссию. В 1856 г. он стал профессором 
анатомии и физиологии Боннского университета, в 
1859 г.—профессором физиологии Гейдельбергского уни­
верситета и в 1871 г.— профессором физики Берлинского 
университета.

Свою знаменитую работу «О сохранении энергии» он 
опубликовал в бытность военным врачом.

Наука о динамике уже так давно основана, что вряд 
ли можно предположить о возможности дополнения ее



основных принципов. Но в приложениях чистой динамики 
к реальным телам остается еще очень много сделать. Ве­
ликой задачей ученых нашего века является распростране­
ние наших знаний о движении вещества от тех случаев, 
в которых мы можем видеть и измерять движение, к тем, 
в которых наши чувства не могут его обнаружить. Для 
этой цели мы должны воспользоваться принципами дина­
мики, применяемыми в тех случаях, когда нельзя непо­
средственно наблюдать истинную природу движения, и 
мы должны также найти такие методы наблюдения, при 
помощи которых можно измерять действия, указывающие 
на природу невидимого движения. Здесь нет нужды ссы­
латься на работы различных ученых, содействовавших, 
каждый в своем направлении, опытами, расчетами или рас­
суждениями утверждению принципа сохранения энергии. 
Но несомненно, этим исследованиям был сообщен сильный 
толчок опубликованной в 1847 г. работой Гельмгольца 
«Ueber die Erhaltung der Kraft» («О сохранении силы»), 
заглавие которой мы теперь должны (и, с точки зрения нау­
ки, правильно) переводить «Сохранение энергии», хотя 
в переводе, появившемся в «Scientfic Memoirs» Тэйлора, 
слово Kraft переведено словом «сила», согласно обычному 
словоупотреблению того времени.

В этой работе Гельмгольц показал, что если бы силы, 
действующие между материальными телами, были экви­
валентны сила!м притяжения или отталкивания, которые 
действуют между частицами этих тел и интенсивность ко­
торых зависит только от расстояния, то расположение и 
движение любой материальной системы подчинялось бы 
определенному уравнению, словесное выражение которого 
и есть принцип сохранения энергии.

Вопрос о том, приложимо ли это уравнение к реальным 
материальным системам, может установить только опыт, 
но поиски того, что называли «вечным движением», про­
изводились, и всегда безуспешно, уже со столь давних вре­
мен, что мы можем обратиться теперь к объединенному 
опыту большого числа изобретательнейших людей, из ко­
торых каждый, найдя какое-нибудь нарушение этого прин­
ципа, использовал бы его наилучшим образом.

Кроме того, если бы этот принцип был в какой-либо 
мере неправилен, то обычные в природе процессы, проис­
ходящие беспрерывно и во всех возможных комбинациях, 
наверное, давали бы время от времени заметные и порази­



тельные явления, возникающие благодаря накоплению дей­
ствия какого-нибудь небольшого отклонения от принципа 
сохранения энергии.

Однако научное значение принципа сохранения энер­
гии зависит не только от точности установления факта и 
даже не от замечательных заключений, которые из него 
можно вывести, но от плодотворности методов, основан­
ных на этом принципе.

Заключается ли наш труд в создании науки путем свя­
зывания воедино уже известных фактов или в поисках объ­
яснения непонятных явлений путем постановки ряда опы­
тов — принцип сохранения энергии остается нашим на­
дежным руководителем. Он дает нам схему, при помощи 
которой мы можем представить факты любой физической 
науки, как примеры превращения энергии из одной фор­
мы в другую. Он также говорит нам, что при изучении 
любого нового явления нашим первым вопросом должно 
быть: каким образом объяснить это явление с точки зре­
ния превращения энергии? Какова первоначальная форма 
энергии? Каков ее конечный вид? И каковы условия ее 
превращения?

Для того чтобы полностью оценить все научное зна­
чение небольшой работы Гельмгольца по этому вопросу, 
нужно было бы спросить тех, кому мы обязаны величай­
шими открытиями в области термодинамики и в других 
областях современной физики, сколько раз они перечиты­
вали эту работу и как часто во время изысканий веские 
утверждения Гельмгольца воздействовали на их ум, по­
добно непреоборимой движущей силе.

Теперь мы переходим к его исследованиям глаза и 
зрения, изложенным в книге «Физиологическая оптика». 
Каждый современный окулист признает, что офтальмо­
скоп, изобретенный в своем первоначальном виде Гельм­
гольцем, позволил замепить при диагнозе заболеваний 
внутренних частей глаза предположения наблюдениями п 
дал возможность производить операции глаза с большей 
уверенностью.

Хотя офтальмоскоп и является необходимым орудием 
окулиста, знание оптических принципов имеет еще боль­
шее значение. Все сведения по оптике черпались окулис­
том раньше из учебников, единственной практической 
целью которых, казалось, являлось объяснение конструк­
ции зрительной трубы. Они были наполнены весьма неи­



зящными математическими вычислениями, и большая 
часть результатов была совершенно неприложима к глазу.

Уже давно настаивали на важности для физиолога и 
врача основательного знакомства с физическими прин­
ципами, но до тех пор, пока эти физические принципы не 
представлены в форме, позволяющей непосредственно 
применять их к сложному строению яшвого тела, они им 
очень мало полезны. Но Гельмгольц, Дондерс и Листипг, 
применив к глазу гауссову теорию об основных точках 
инструмента, сделали возможным получение при помощи 
немногих непосредственных наблюдений достаточных 
сведений о природе оптических явлений в глазу.

Но, пожалуй, наибольшей услугой, оказанной науке 
этим замечательным трудом, является метод применения 
изучения глаза и зрения для того, чтобы иллюстрировать 
условия ощущения и произвольного движения. Ни в од­
ной области исследования нет такой необходимости в объ­
единенной и сосредоточенной помощи всех наук, как в 
исследовании ощущений. Чисто субъективная школа 
физиологов утверждала, что для анализа ощущений не 
требуется никаких аппаратов, кроме тех, которые каждый 
человек носит внутри себя, так как, поскольку ощущения 
не могут возникать нигде, кроме нашего сознания, единст­
венным возможным методом изучения ощущений должно 
быть непосредственное рассмотрение совокупности наших 
восприятий. Другие могут изучать условия, при которых 
импульс распространяется вдоль нерва, и могут предпола­
гать, что, поступая таким образом, они изучают ощуще­
ния. Но хотя такая процедура опускает самую сущность 
явления и рассматривает явление осознания ощущений 
так, как будто бы оно было электрическим током, однако 
подсказываемый сю метод дает большие результаты, чем 
когда-либо давал метод самонаблюдения.

Наилучшие результаты получаются тогда, когда мы 
пользуемся всеми средствами физики, как, например, в 
том случае, когда, варьируя природу и интенсивность 
внешних раздражений, мы наблюдаем затем осознание 
изменений получаемых ощущений. Именно этим способом 
Иоганнес Мюллер установил тот замечательный принцип, 
что разница в ощущениях, доставляемых различными чув­
ствами, зависит не от возбуждающих их действий, но от 
различий устройства нервов, воспринимающих эти воз­



буждения. Следовательно, ощущение, зависящее от опре­
деленного нерва, может изменять свою интенсивность, но 
не свой характер, и поэтому анализ осознанных нами бес­
конечно различных комплексов ощущений должен состо­
ять в установлении числа и природы тех простых ощуще­
ний, которые, становясь каждое в своей мере осознанным, 
образуют действительное состояние чувствования в каж­
дое мгновение.

Если после этого анализа самого ощущения мы обна­
ружили бы анатомически, что нервный аппарат объеди­
нен в естественные группы, соответствующие по числу 
элементам ощущения, это было бы веским подтверждением 
правильности нашего анализа, а если бы мы могли изобре­
сти средства возбуждения или торможепия каждого от­
дельного нерва нашего собственного тела, мы могли бы 
даже сделать это исследование исчерпывающим с точки 
зрения физиологии.

Два замечательных труда Гельмгольца — «Физиологи­
ческая оптика» и «Восприятие звука» — представляют 
собой великолепные примеры этого метода анализа в при­
ложении к двум родам ощущений, доставляющих наиболь­
шее количество сырого материала для мышления.

В первой из этих работ исследуется восприятие цвега 
и показано, что оно зависит от трех изменяющихся вели­
чин или элементарных ощущений. В другом исследова­
нии, в котором применяются чрезвычайно тонкие методы, 
речь идет о движении глаз. Каждый глаз имеет шесть 
мышц, комбинированным действием которых его угловое 
положение может изменяться по любой из своих трех осей, 
а именно: в горизонтальном и вертикальном направлениях 
относительно оптической оси и вращаясь вокруг этой оси. 
Между этими мышцами или их нервами нет материаль­
ной связи, которая заставляла бы вызывать движением 
одной из них движение какой-нибудь другой, так что все 
три движения одного из глаз механически независимы от 
трех движений второго глаза. Однако хорошо известно, 
что движение оси одного глаза всегда сопровождается соот­
ветственным движением оси другого. Это происходит даже 
тогда, когда мы# закрываем один глаз пальцем; мы чув­
ствуем, как роговая оболочка закрытого глаза движется 
под нашими пальцами, когда мы поднимаем или опускаем 
открытый глаз, смотрим налево или направо: действитель­
но, совершенно невозможно произвести движение од­



ним глазом без того, чтобы соответственно не двигался 
второй.

Однако, хотя движение глаза вверх и вниз происходит 
благодаря действию соответственных мышц обоих глаз, дви­
жение вправо и влево происходит иначе и вызывается дей­
ствием внутренней мышцы одного глаза и внешней мышцы 
второго. И все же соединенное движение их настолько 
правильно, что мы можем совершенно свободно повора­
чивать наши глаза, соблюдая все время условие пере­
сечения их оптических осей в какой-нибудь точке пред­
мета, за движением которого мы следим. Кроме того, 
оказывается, что движение каждого глаза вокруг своей 
оптической оси замечательным образом связано с движе­
нием самой оси.

Метод, которым Гельмгольц разбирает эти явления и 
иллюстрирует условия управления движениями наших 
тел, достоин внимания всех тех, которые полагают, что 
они обладают неограниченной возможностью двигать за­
данным образом любой, способный к этому роду движе­
ния, орган нашего тела.

В своей второй замечательной работе «Восприятие 
звука как физиологическая основа теории музыки» он 
еще более ясным образом иллюстрирует условия, при ко­
торых наши чувства приобретают навык.

«При пользовании нашими органами чувств упражне* 
ние и опыт играют, однако, гораздо большую роль, чем 
мы это обычно склонны предполагать, и так как мы толь­
ко что заметили, что наши ощущения важны нам главным 
образом лишь постольку, поскольку мы в состоянии, бла­
годаря их помощи, правильно судить об окружающем нас 
внешнем мире, то наша способность к наблюдению этих 
ощущений простирается обычно лишь настолько, насколь­
ко этого требует указанная цель. Мы, конечно, слишком 
склонны думать, что должны сразу осознать все, что мы 
ощущаем и что заключается в наших ощущениях. Это ес­
тественное мнение основывается, однако, лишь на том, что 
мы в действительности всегда быстро и без труда осознаем 
то в наших ощущениях, что интересно нам для нашей 
практической цели — правильного восприятия внешнего 
мира, так как в течение всей нашей жизни, ежедневно и 
ежечасно упражняясь в употреблении наших чувств имен­
но для этой цели, мы приобрели для этого большой опыт» 
(Helmholtz, Tonempfindungen», стр. 102, 3-е изд. 1870 г.).



Недостаток места не позволяет нам рассмотреть ту 
работу о вихревом движении, в которой он устанавли­
вает принципы чистой гидродинамики, ускользнувшие от 
проницательности всех предшествовавших ему математи­
ков, включая сюда и самого Лагранжа, и те работы по 
электродинамике, в которых он приводит в удобопонят­
ную и систематическую форму сложные и запутанные ис­
следования нескольких независимо работавших теорети­
ков, для того чтобы сравнить их друг с другом и с опытом.

Мы не должны останавливаться на отдельных статьях, 
из которых каждая может считаться работой специалиста, 
хотя очень немногие специалисты, если вообще такие есть, 
могли бы так талантливо изложить разбираемые в них 
вопросы. Мы предпочитаем рассматривать Гельмгольца как 
автора двух замечательных книг о зрении и слухе, и, по­
скольку мы уже теперь не находимся больше под властью 
той непреодолимой силы, которая вела нас сквозь дебри 
математики, анатомии и музыки, мы можем попытаться 
обозреть издалека всю фигуру этого гиганта мысли, кото­
рый как бы сидит на некоторой высокой скале и наблюда­
ет за волнами, большими и малыми, движущимися каж­
дая своим собственным путем, внизу, на поверхности моря.

«Я должен признаться, — говорит он, — что когда бы 
я ни рассматривал внимательно эту картину, она всегда 
пробуждает во мне особый род умственного наслаждения, 
потому что здесь открыто физическому зрению то, что в 
случае волн невидимого атмосферного океана может стать 
понятным лишь глазу понимающего, и лишь при помо­
щи длинного ряда сложных рассуждений» («Tonempfin- 
dungen», стр. 42).

Гельмгольц живет в Берлине, руководя в своей пре­
красной лаборатории работой талантливых ученых.

Будем надеяться, что в своем настоящем положении 
он снова сделает широкий обзор волн и ряби нашего ин­
теллектуального прогресса и время от времени будет со­
общать нам свое мнение о значении всего этого.



Строение тел

Вопрос о том, конечно ли число мельчайших ча­
стиц, составляющих тела, или же, наоборот, тела неограни­
ченно делимы, относится к вопросу о п ерви чн ом  строении 
тел и трактуется в статье «Атом».

То, как простые вещества соединяются, образуя вещест­
ва сложные, называется хи м и чески м  строением тела и 
трактуется в х и м и и .

То, как ощутимые количества простого или сложного 
вещества группируются для образования некоторой мас­
сы, обладающей определенными наблюдаемыми свойства­
ми, называется ф и зи чески м  строением тела.

Тела можно классифицировать в отношении их физи­
ческого строения, исходя из действия внутреннего напря­
жения при изменении их размеров. Если тело может со­
хранять равновесие под действием напряжения, не явля­
ющегося равномерным по всем направлениям, оно назы­
вается твердым телом.

Когда тело таково, что оно не может находиться в рав­
новесии, если напряжения в каждой точке неодинаковы 
по всем направлениям, про него говорят, что оно обладает 
свойством текучести.

Существуют некоторые вещества, любое количество 
которых, как бы оно ни было мало, способно беспредельно 
распространяться и заполнять любой сосуд, как бы он ни 
был велик. Они называются газами. Существуют другие 
текучие вещества, небольшое количество которых, поме­



щенное в большой сосуд, не расширяется сразу, равномер­
но заполняя сосуд, но собирается на дне даже тогда, когда 
давление устранено. Эти вещества называются жидко­
стями.

Когда жидкость помещается в такой большой сосуд, 
что она занимает лишь часть его, то часть жидкости начи­
нает испаряться или, другими словами, переходит в газо­
образное состояние, и этот процесс продолжается до тех 
пор, пока вся жидкость не испарится или пока плотность 
газообразной части вещества не достигнет некоторого пре­
дела. Жидкая и газообразная части вещества находятся 
тогда в |равновесии. Если уменьшить теперь объем сосуда, 
то часть газа сгустится в жидкость, а если увеличить его, 
то часть жидкости испарится и превратится в газ.

Испарение и конденсация, при которых вещество пере­
ходит из жидкого в газообразное, а из газообразного в жид­
кое состояние, являются прерывными процессами, т. е. 
свойства вещества непосредственно перед изменением и 
после него чрезвычайно различны. Но это различие тем 
слабее во всех отношениях, чем выше температура, при 
которой происходит это изменение, и Каньяр де ля 
Тур показал в 1822 г. *, что многие вещества, как напри­
мер, эфир, алкоголь, сероуглерод и вода, будучи нагреты 
до достаточно высокой температуры, переходят в состоя­
ние, столь же отличающееся от обычного газообразного, 
как и от жидкого. После этого д-р Эндрюс ** произвел пол­
ное исследование свойств углекислоты при температуре 
как ниже, так и выше той, при которой прекращаются яв­
ления сжижения и испарения, и таким образом исследовал 
и установил непрерывность жидкого и газообразного со­
стояния материи.

Так, при температуре, скажем, 0°С и при обычном ат­
мосферном давлении углекислота — газ. Если сжимать 
этот газ до тех пор, пока давление не поднимется прибли­
зительно до 40 атмосфер, происходит сжижение, т. е. час­
ти вещества последовательно переходят из газообразного 
в жидкое состояние.

Рассматривая вещество, когда часть его уже сжижена, 
мы обнаруживаем, что жидкая углекислота на дне сосуда 
имеет все свойства жидкости и отделена отчетливой по­

* «Annales de Chimie», 2-я серия, XXI. XXII.
** «Philosophical Transactions», 1869, стр. 575.



верхностью от газообразной углекислоты, занимающей 
верхнюю часть сосуда.

Но мы можем превратить газообразную углекислоту 
приО0 С в жидкую углекислоту при 0° С, и без резкого из­
менения, повышая сначала температуру газа до 30°, 92 С, 
что является критической температурой, затем повышая 
давление приблизительно до 80 атмосфер и, наконец, 
охлаждая вещество, все еще под высоким давлением, до 
нуля.

В течение всего этого процесса вещество остается со­
вершенно однородным. Между веществом в обоих состоя­
ниях нет поверхности раздела, не наблюдается также ка­
кая-либо внезапная перемена, подобная той, которая име­
ет место в случае сжижения газа при низких температу­
рах. Но в конце процесса вещество несомненно окажется 
в жидком состоянии, так как если мы теперь понизим дав­
ление до величины, несколько меньшей 40 атмосфер, мы 
увидим в веществе обычное разделение между его жидкой 
и газообразной частью, т. е. часть его испарится, а дру­
гая останется на дне сосуда, и между жидкой и газообраз­
ной частью его будет отчетливая поверхность раздела.

Переход вещества из жидкого в твердое состояние и 
обратно происходит с различной степенью внезапности. 
Ряд веществ, как, например, некоторые металлы с более 
ясно выраженной кристаллической структурой, по-види­
мому, очень резко переходят из совершенно жидкого со­
стояния в совершенно твердое. В некоторых случаях рас­
плавленное вещество, по-видимому, перед тем как затвер­
деть, делается гуще, но это может происходить благодаря 
образованию в еще жидкой массе множества твердых 
кристаллов, так что до тех пор пока расплавленное веще­
ство, в котором плавают кристаллы, все не затвердеет, 
консистенция этой массы становится подобной консистен­
ции смеси песка и воды.

Есть другие вещества, в большинстве случев коллои­
дальные, которые обладают тем свойством, что когда рас­
плавленное вещество охлаждается, оно становится все 
более и более вязким, почти непрерывно переходя в твер­
дое состояние. Это имеет (место в случае смолы.

Теория состояния твердых тел будет разбираться в 
статье «Упругость», но поведение твердого тела под дей­
ствием напряжения дает нам систему названий различных 
степеней и видов твердости.



Как мы видели, вещество, обладающее свойством теку­
чести, может выдерживать напряжение только тогда, ког­
да это напряжение равномерно во всех направлениях, т. е. 
тогда, когда оно носит характер гидростатического да­
вления.

Существует большое количество веществ, которые в 
такой мере соответствуют этому определению текучести, 
что не могут оставаться в постоянном равновесии, если 
внутри их напряжения не являются равномерными по всем 
направлениям.

Однако во всех известных жидкостях или газах в тех 
случаях, когда движение таково, что форма их небольших 
объемов непрерывно меняется, внутреннее напряжение не 
является равномерным по всем направлениям, но стре­
мится задержать относительное движение частиц жидко­
сти или газа. Способность жидкости или газа обладать не­
равномерностью напряжения, обусловливаемой неравно­
мерностью движения, называется вязкостью. Все реальные 
жидкости или газы вязки, начиная с патоки и дегтя и кон­
чая водой и эфиром, воздухом и водородом.

Но если вязкость очень мала, жидкость называется по­
движной, как, например, вода и эфир.

Если вязкость так велика, что значительное неравенст­
во напряжения, хотя и вызывает постоянно возрастающее 
смещение, производит это так медленно, что мы с трудом 
его обнаруживаем, мы часто склонны считать такое веще­
ство находящимся в твердом состоянии и даже рассматри­
вать его как твердое тело. Так, вязкость холодной смолы 
или асфальта настолько велика, что вещество скорее сло­
мается, нежели поддастся неожиданному удару; однако, 
если оставить его на достаточный промежуток времени, 
то окажется, что оно не сможет сохранить равновесие 
даже под действием ничтожного неравенства напряжений, 
вызываемого его собственным весом, и потечет как жид­
кость, пока его уровень не станет всюду одинаковым. По­
этому, если мы определим жидкость как вещество, которое 
не может оставаться в постоянном равновесии под дейст­
вием напряжения, не являющегося равномерным во всех 
направлениях, то мы должны назвать упомянутые веще­
ства жидкостями, хотя они настолько вязки, что можно по 
ним ходить, не оставляя следов.

Если тело, форма которого была изменена приложени­
ем напряжения, стремится восстановить свою первона-



чальпую форму, когда напряжение устранено, оно называ­
ется упругим телом.

Отношение численной величины напряжения к числен­
ной величине вызванной им деформации называется коэф ­
фициентом упругост и, а отпошение деформации к на­
пряжению называется коэффициент ом податливости.

Существует столько же коэффициентов, сколько су­
ществует напряжений и вызываемых ими деформаций или 
их компонент. Если бы величина коэффициентов упругости 
беспредельно увеличивалась, тело приближалось бы к со­
стоянию абсолютно твердого тела.

Мы можем образовать упругое тело большой податли­
вости, растворяя в воде желатин или рыбий клей и давая 
затем раствору остыть в студенистую массу. Уменьшая 
пропорцию желатина, можно уменьшить коэффициент уп­
ругости студенистой массы так, чтобы чрезвычайно малая 
сила вызывала значительное изменение формы вещества.

Было обнаружено, что когда деформация упругого 
тела превышает некоторый предел, зависящий от природы 
вещества, то оказывается, что после устранения напря­
жения вещество не возвращается точно к своей первона­
чальной форме, но остается деформированным. Такие 
пределы для различных видов деформаций называются 
пределами упругости.

Существуют другие пределы, которые можно было бы 
назвать пределами сцепления или прочности; если дефор­
мация тела достигает этих пределов, тело ломается, разры 
вается или разрушается каким-нибудь другим образом, 
причем непрерывность вещества нарушается.

Тело, форма которого может непрерывно изменяться 
без всяких трещин и разрывов, называется пластичным  
телом. Когда потребная для этого сила невелика, тело на­
зывается м ягки м , когда она велика, тело называется жест­
ким .. Тело, которое, прежде чем его можно достаточно де­
формировать, раскалывается или ломается, называется 
х р уп к и м . Когда потребная для этого сила велика, тело на­
зывается т вердым .

Твердость тела измеряется силой, потребной для того, 
чтобы произвести деформацию определенной величины.

Его прочность измеряется силой, потребной для того, 
чтобы сломать или раздавить его.

Мы можем несколькими различными путями предста­
вить себе твердое тело в состоянии, близком к жидкости.



Если мы намесим фарфоровую глину с водой, то чем 
больше прибавлять воды, тем жиже становится смесь, 
пока, наконец, мы не получим воду с медлеппо оседающи­
ми в ней частицами глины. Это — пример механической 
смеси, составные частя которой отделяются друг от друга. 
Однако, если мы смешаем воск с нефтью или камедь со 
скипидаром, мы можем получить стойкие смеси всех сте­
пеней мягкости и таким образом перейти от твердого к 
жидкому состоянию через все ступени вязкости.

Мы можем также взять такое упругое и обладающее 
некоторой хрупкостью вещество, как желатин, и прибав­
лять к нему все большее и большее количество воды, пока 
не получим чрезвычайно жидкий студень, оказывающий 
весьма слабое сопротивление движению в нем твердого 
тела, например ложки. Но даже такой жидкий студень не 
является настоящей жидкостью, так как он способен ока­
зать сопротивление очень малой силе, например весу ма­
ленькой пылинки. Если в этот студень погружена соломин­
ка или зернышко и если их удельный вес отличается от 
удельного веса студня, то они будут стремиться подняться 
на поверхность или погрузиться на дно. Если этого не про­
исходит, мы заключаем, что студень — не жидкость, 
а твердое тело, правда, далеко не совершенное, но способ­
ное оказывать сопротивление силе, с которой стремится 
двигаться соломинка.

Поэтому оказывается, что можно себе представить пе­
реход из твердого в жидкое состояние, происходящий пу­
тем неограниченного уменьшения либо коэффициента 
упругости, либо предельной силы сопротивления разрыву, 
либо путем уменьшения вязкости. Но подобно тому, как 
тело не является настоящей жидкостью, до тех нор пока 
сопротивление разрыву или коэффициент упругости не 
сведены к нулю, оно не является настоящим твердым те­
лом, до тех пор пока вязкость не становится бесконечно 
большой.

Однако твердые тела, не обладающие вязкостью в смыс­
ле способности неограниченно менять свою форму, все же 
подвержены изменениям, зависящим от времени, в течение 
которого на них воздействовало напряжение. Другими 
словами, напряжение зависит не только от деформации в 
каждый данный момент, но и от всей предыдущей истории 
тела. Таким образом, напряжение несколько больше, когда 
деформация растет, по сравнению с тем, когда она умень­



шается; и если деформация имела место в течение долгого 
времени, то тело, предоставленное самому себе, не сразу 
возвращается к своей первоначальной форме, но как будто 
бы сохраняет остаточную деформацию, не являющуюся, 
однако, действительной остаточной деформацией, так как 
тело постепенно возвращается к своей первоначальной фор­
ме, изменяясь, как это можно заметить, в течение многих 
часов и даже недель после того, как тело было предостав­
лено самому себе»

Явления такого рода были отмечены Вебером и Коль- 
раушем («Pogg. Ana.», Bd. 54, 119 п 128); они были опи­
саны О. Э. Мейером («Pogg. Ann», Bd. 131, 108) и Макс­
веллом («Phil. Trans.» 1866, стр. 249), а теория этого яв­
ления была предложена д-ром Л. Больцманом («Wiener 
Sitzungsberichte», 8 октября 1874 г.).

Немецкие авторы называют это явление elastische Nach- 
wirkung (упругое последействие), что можно было бы пе­
ревести «упругая реакция» (elastic reaction), если бы 
слово «реакция» не употреблялось уже в другом смысле. 
В. Томсон называет его вязкостью упругих тел.

Эти явления легче всего наблюдаются при закручива­
нии тонкой проволоки, неподвижно закрепленной в точке 
подвеса и снабженной небольшим зеркальцем, которое при­
креплено к нижнему концу и положение которого мож­
но наблюдать обычным способом при помощи подзорной 
трубы и шкалы. Если закрутить нижний конец проволоки 
на не слишком большой угол и затем предоставить ее са­
мой себе, зеркало начинает совершать колебания, размах 
которых можно прочесть на шкале. Эти колебания затуха­
ют гораздо скорее, чем они затухали бы, если бы единст­
венной задерживающей силой было сопротивление воздуха, 
доказывая этим, что сила кручения проволоки должна 
быть больше при увеличении закручивания, чем при его 
уменьшении. Это явление описано сэром В. Томсоном под 
названием «вязкости упругих тел». Но мы можем также 
определить среднюю точку этих колебаний или точку вре­
менного равновесия, наступающего при убывапии колеба­
ний, и отметить изменение ее положения.

Если же мы оставим проволоку закрученной в течение, 
скажем, минуты или часа, а затем отпустим ее, то обнару­
жим, что точка временного равновесия переместилась в 
направлении кручения и что это смещение тем больше, 
чем дольше проволока была закручена. Но это смещение



точки временного равновесия не носит характера остаточ­
ной деформации, так как если предоставить проволоку са­
мой себе, то она мало-помалу, хотя все медленнее и мед­
леннее, вернется к своему первоначальному положению. 
Автор наблюдал это медленное явление в продолжение бо­
лее чем недели и он также обнаружил, что если проволо­
ку заставить колебаться, то движение точки равновесия 
быстрее, чем в том случае, когда проволока не колебалась.

Мы можем получить чрезвычайно сложные серии дви­
жений нижнего конца проволоки, подвергая ее предвари­
тельному ряду закручиваний. Мы можем, например, 
сначала закрутить ее в положительном направлении и оста­
вить ее закрученной в течение одного дня, затем — в от­
рицательном направлении на один час, а затем — в поло­
жительном направлении на одну минуту. Когда проволока 
будет предоставлена самой себе, смещение, вначале поло­
жительное, сделается через несколько секунд отрицатель­
ным, и это отрицательное смещение будет некоторое время 
расти. Затем оно уменьшается, смещение становится поло­
жительным и остается таким в течение значительного вре­
мени, пока, наконец, не исчезает.

Эти явления в некоторых отношениях аналогичны из­
менениям температуры поверхности очень большого же­
лезного шара, который в течение целого дня нагревался в 
печи, потом помещался на час в тающий снег, затем на ми­
нуту в кипящую воду и наконец выставлялся на воздух. 
Но еще более совершенную аналогию можно найти в из­
менениях потенциала лейденской банки, которую заряжа­
ли положительно в течение дня, отрицательно в течение 
часа и снова положительно в течение одной минуты *.

Результаты последовательного намагничивания железа 
и стали также во многих отношениях аналогичны резуль­
татам, полученным с деформацией и электризацией**.

Метод, предложенный Больцманом для математическо­
го изображения таких явлений, заключается в выражении 
действительного напряжения Ьщ не только через действи­
тельную деформацию Q(t), но и через те деформации, ко­
торым тело было подвергнуто в течение всего предыдуще­
го времени.

* См.: Dr. H o p k i n s o n .  On the residual charge of the Leyden 
jar. «Proc. R. S. of London», XXIV, 408, 30 марта 1876.

** См.: «Widemann’s Galvanism us», т. II, стр. 567.



Его уравнение имеет следующий вид:
00

£, = _ке,—  ̂ ¥(со)0, — Bdu>,
о

где о) — интервал времени, отсчитанный назад от настоя­
щего момента времени t  до момента времени t — со, когда 
существовала деформация Qt-w, а ф (со) — некоторая функ­
ция этого интервала.

Мы можем назвать историческим методом этот метод 
выведения настоящего состояния тела из предыдущих со­
стояний, потому что он заключает в себе знание преды­
дущей истории тела. Но этот метод может быть преобра­
зован в другой, в котором настоящее состояние тела не 
рассматривается как обусловливаемое какими бы то ни 
было состояниями, прекратившимися к этому моменту. 
Действительно, если мы разложим по теореме Тей­
лора

0*-а> —0* — О) de
dt

со2 d2e 
Ь2 dt2 и т. д.

и если мы также напишем
оо со

А  =  4r‘(ci))dft), В  =   ̂ co'F (b))db)r

С =  (o))dw и т. д.
о

то уравнение (.1) превратится в
_

dt ^ dt2L  =  ( K - A ) *  +  b £ — c £ 1 +  и т .  д.,

куда не входит ничего зависящего от времени, так как 
все величины относятся к настоящему моменту.

Однако это выражение Больцмана ни в какой мере но 
является физической теорией рассматриваемого явления. 
Это просто математическая формула, которая, хотя и 
изображает некоторые из наблюдаемых явлений, неспособ­
на выразить явления постоянной остаточной деформации. 
Но мы знаем, что некоторые вещества, например гутта­
перча или резина в холодном состоянии, могут получить



остаточную деформацию при растяжении, но если потом 
нагреть их до определенной температуры, они восстанавли­
вают свою первоначальную форму. Желатин также может 
быть высушен в деформированном состоянии; он может 
восстановить свою форму, поглощая воду.

Мы знаем, что молокулы всех тел находятся в движе­
нии. В газах и жидкостях это движение таково, что ни­
что не препятствует любой молекуле переместиться из лю­
бой части массы в любую другую ее часть. Но мы должны 
предположить, что в твердых телах, по крайней мере от­
дельные из молекул, только колеблются вокруг некоторо­
го среднего положения так, что, когда мы рассматриваем 
некоторую группу молекул, их конфигурация никогда не 
отличается значительно от некоторой устойчивой конфи­
гурации, около которой она колеблется.

Это будет иметь место даже если тело находится в со­
стоянии деформации, но при условии, что амплитуда коле­
баний не превышает определенных границ. Однако если 
она превышает эти границы, то группа молекул не стре­
мится вернуться к своей первой конфигурации, но начи­
нает колебаться около новой устойчивой конфигурации, 
в которой деформация или равняется нулю, или по край­
ней мере меньше, чем в первоначальной конфигурации.

Условия разрушения конфигурации, очевидно, зависят 
частью от амплитуды колебаний, частью от величины де­
формации в первоначальной конфигурации. И мы можем 
предположить, что различные группы молекул, даже в од­
нородном твердом теле, не находятся в этом отношении в 
одинаковых условиях.

Так, можно предположить, что в некотором числе групп 
обычное движение молекул способно накопиться настоль­
ко, что время от времени конфигурация одной из групп 
разрушается, причем безразлично, находится ли группа 
в состоянии деформации или нет. В этом случае мы можем 
предположить, что в каждую секунду некоторая часть 
этих групп разрушается и принимает конфигурации, соот­
ветствующие равномерной во всех направлениях дефор­
мации.

Если бы все группы были такого рода, то среда была 
бы вязкой жидкостью.

Но мы можем предположить, что имеются другие груп­
пы, конфигурация которых настолько устойчива, что не 
разрушается под действием обычного движения молекул



до тех пор, пока среднее напряжение не превысит опреде­
ленного предела, и этот предел может быть различен для 
различных систем этих групп.

Если такие более устойчивые группы рассеяны в веще­
стве в таком количестве, что они образуют твердый остов, 
то вещество называется твердым телом, которое будет ис­
пытывать остаточные деформации лишь под действием на­
пряжения, превышающего некоторое данное напряжение.

Если же твердое тело содержит также группы мень­
шей устойчивости и если группы первого рода также будут 
самопроизвольно разрушаться, то при приложении напря­
жения сопротивление ему будет постепенно уменьшаться 
по мере разрушения групп первого рода, и это будет про­
должаться до тех пор, пока напряжение не сведется к 
тому, которое обусловлено более постоянными группами. 
Если предоставить теперь тело самому себе, то оно не воз­
вратится сразу к своей первоначальной форме, но вернет­
ся к ней лишь тогда, когда группы первого рода разру­
шатся в достаточном количестве, чтобы вернуться к перво­
начальному состоянию. Эта точка зрения на строение 
твердого тела, состоящего из групп молекул, часть кото­
рых находится в иных условиях, чем другие, помогает 
нам также объяснить состояние твердого тела после того, 
как ему была сообщена постоянная деформация. В этом 
случае часть менее устойчивых групп разрушилась и при­
няла новые конфигурации, но вполне возможно, что другие, 
более устойчивые, удержали свою первоначальную кон­
фигурацию, так что форма тела определяется равновеси­
ем между этими двумя системами групп. Но, если раз­
рушение менее устойчивых групп облегчается благодаря 
повышению температуры, повышению влажности, сильной 
вибрации или какой-нибудь другой причине, более устой­
чивые группы преобладают и стремятся возвратить тело к 
той форме, которую оно имело до деформации.



Эфир

Эфир (аГ&т)р, вероятно, от аМЬо —горю, хотя Пла­
тон в своем «Кратиле» (410, в) производит название от 
его беспрерывного движения — oti ае*. Oet дер! tov 
аера ре oav aeiftetjp dtxoaog av чхА/оТто), матери­
альная субстанция, несравненно более тонкая, нежели 
видимые тела, предполагается существующей в тех ча­
стях пространства, которые кажутся пустыми.

Гипотезу эфира поддерживали различные мыслители 
по различным причинам. Для тех, кто поддерживал как 
философский принцип воззрение, что все пространство на­
полнено,— тот принцип, что природа боится пустоты,— 
было достаточным основанием, чтобы предложить всена- 
полняющий эфир, если бы даже всякий другой аргумент 
говорил против. Для Декарта, который сделал протяжен­
ность единственным существенным свойством материи, а 
материю — необходимым условием протяженности, само 
существование тел, разделенных расстоянием одно от дру­
гого, было доказательством существования непрерывной 
среды между ними.

Но кроме этих, крайне метафизических необходимостей 
существования среды, были и другие более мирские по­
требности в наполнении пространства эфирами. Изобрета­
ли эфиры для планет, в котором они могли бы плавать, 
для образования электрических атмосфер и магнитных 
истечений, для передачи ощущений от одной части наше­
го тела к другой и т. д., пока все пространство не было на-
7 Д. К. М аксвелл 193



полнепо тремя или четырьмя эфирами. Только когда мы 
вспомним о весьма распространенном и нездоровом влия­
нии, какое вначале оказывали на науку эти гипотезы эфи­
ров, мы будем в состоянии оценить ту боязнь эфиров, ко­
торая замечается у людей здравомыслящих в течение 
XVIII столетия и которая, вероятно, как род наследствен­
ного предрассудка, унаследована была и покойным Джо­
ном Стюартом Миллем.

Ученики Ньютона держались того мнения, что в факте 
взаимного тяготения небесных тел, согласно ньютонову 
закону, мы имеем полный количественный отчет об их 
движениях; и они стремились следовать далее по пути, 
проложенному Ньютоном, изучая и измеряя притяжения 
и отталкивания наэлектризованных и намагниченных тел 
и силы сцепления внутри тел, не пытаясь давать отчета 
в том, что это за силы.

Однако сам Ньютон пытался объяснить тяготение раз­
ницами давления в эфире (см. статью «Притяжение»); 
но он не опубликовывал своей теории, «так как ему не 
удалось на основании опытов и наблюдений дать удовле­
творительные объяснения касательно этой среды и каса­
тельно того, как она действует, производя главные явле­
ния природы».

С другой стороны, все вводившие эфиры для объясне­
ния явлений не могли указать, какова природа движения 
этих сред и не могли доказать, что среды, ими придуман­
ные, производят те эффекты, для объяснения которых 
они и были придуманы. Только один эфир пережил ос­
тальные, это — эфир, придуманный Гюйгенсом для объ­
яснения распространения света. Доказательства в пользу 
существования светоносного эфира получили прочную 
опору, когда были открыты новые явления света и других 
излучений; и свойства этой среды, выведенные на основа­
нии явлений света, оказались совершенно такими же, ка­
кие требуются для объяснения электромагнитных явле­
ний.

Ф ун к ц и и  эф ира в отнош ении распрост ранения и зл у ч е ­
н и й . Полное доказательство в пользу волновой теории све­
та будет дано в статье «Свет»; здесь же мы дадим краткое 
резюме этого доказательства, поскольку оно касается су­
ществования эфира.

Что самый свет не есть вещество, доказывается явле­
нием интерференции. Луч света от некоторого источника



разделяют известными оптическими способами на две 
части, и эти части, после того как ими пройдены неравные 
пути, заставляют снова соединиться на экране. Если одну 
половину луча загородить, то другая упадет на экран и ос­
ветит его, но если обе части упадут на экран, то в некото­
рых частях экрана покажутся темные места, доказывая 
этим, что из двух частей луча одна уничтожила дейст­
вие другой.

Но ведь нельзя же предположить, чтобы два тела, поло­
женные рядом, могли уничтожить друг друга; следователь­
но, свет не может быть веществом. Мы доказали только то, 
что одна часть света может быть совершенно противополож­
на другой, совершенно так же, как + а  совершенно проти­
воположно — а, чем бы а ни было. Между физическими ве* 
личинами есть такие, которые способны изменять свой 
знак, и есть такие, которые не могут изменять знака. 
Так, перемещение в одну сторону совершенно противопо­
ложно равному перемещению в обратную сторону. Такие 
величины служат мерами не вещества, а всегда процес­
сов, имеющих место в веществе. Отсюда мы заключаем, 
что свет не вещество, а процесс, происходящий в вещест­
ве, причем процесс, происходящий в первой части света, 
всегда противоположен процессу, происходящему в тот 
же момент во второй части, так что когда две эти части бу­
дут соединены вместе, никакого действия не будет. Что­
бы определить природу того процесса, который имеет 
место в луче, мы изменяем длину пути одной или обеих 
частей луча и находим, что свет гаснет всякий раз, как 
разность длины путей равна нечетному числу некоторых 
малых расстояний, называемых длиной полуволны. Во 
всех остальных случаях будет большая или меньшая сте­
пень света; а когда пути равны или когда их разность со­
ставляет целое число волн, то экран кажется освещен­
ным вчетверо ярче, чем когда на него падает только одна 
часть луча. В обыкновенной форме опыта эти различные 
случаи имеют место одновременно в различных точках 
экрана, так что мы видим на экране ряд полос, состоя­
щий из темных линий, равноотстоящих одна от другой, со 
светлыми полосами между ними, с определенной града­
цией изменения яркости.

Если рассматривать, что происходит в различных точ­
ках на оси светового луча в один и тот же момент, то най­
дем, что если расстояние между точками равно целому



числу волн, то в этих точках в один и тот же момент со­
вершается одинаковый процесс, если же расстояние равно 
нечетному числу полуволн, то процесс, имеющий место в 
одной точке, совершенно противоположен процессу, про­
исходящему в другой точке.

Известно, что свет распространяется с определенной 
скоростью (согласно Корню, в пустоте со скоростью 
3,004«1010 сантиметров в секунду). Если, следовательно, 
предположить, что некоторая движущаяся точка идет 
вдоль луча с этой скоростью, то мы найдем, что в каждой 
точке луча, когда наша движущаяся точка туда приходит, 
совершается один и тот же процесс. Если же на оси луча 
представить себе неподвижную точку, то в ней будет со­
вершаться быстрая смена противоположных процессов, 
причем промежуток времени между двумя одинаковыми 
процессами равен времени, потребному свету на прохож­
дение расстояния в одну длину волны.

Эти явления можно резюмировать в форме математи­
ческого выражения

и — A  cos (n t — р х  +  а),

которым определяется и — фаза процесса в точке луча, 
отстоящей от неподвижной точки на расстоянии х , в мо­
мент t.

Что же касается природы процесса, то ее мы не опре­
деляли. Это может быть перемещение, либо вращение, 
либо электрическое возмущепие, либо какая угодно физи­
ческая величина, способная принимать и положительные, и 
отрицательные значения. Какова бы пи была природа про­
цесса, но если он может быть выражен уравнением этой 
формы, то процесс, происходящий в нашей неподвиж­
ной точке, называется колебанием ; постоянная А  назы­
вается амплит удой; время 2п /п  называется периодом ; а 
n t—р х + а  есть ф аза.

Конфигурация в данный момент называется волн ой , а 
расстояние 2л 1р длиной  волны . Скорость распространения 
есть nfp.  Если рассматривать различные части среды, ког­
да в них последовательно происходит тот же самый про­
цесс, то словом «волнообразный» мы обозначаем этот ха­
рактер процесса без всякого ограничения его физической 
природы.

Дальпейшие сведепия о физической природе процесса



мы черпаем из того факта, что если два луча поляризова­
ны и если плоскость поляризации одного из них поворачи­
вать вокруг оси луча, то когда обе плоскости поляризации 
будут параллельны, появятся вышеописанные явления ин­
терференции. Если поворачивать плоскость далее, то тем­
ные и светлые полосы сделаются уже не так отчетливы, и 
если плоскости поляризации будут образовывать прямой 
угол, то освещение экрана сделается равномерным и ника­
ких следов интерференции заметно не будет.

Следовательно, физический процесс, представляемый 
распространением света, должен быть не только величи­
ной, обладающей направлением, должен быть не только 
вектором, способным менять свое направление на противо­
положное, но этот вектор должен стоять к лучу под пря­
мым углом и находиться либо в плоскости поляризации, 
либо в плоскости, ей перпендикулярной. Френель предпо­
лагал, что это есть перемещение среды, перпендикулярное 
к плоскости поляризации. Мак-Келлог и Нейман предпола­
гали, что это — перемещение в самой плоскости поляриза­
ции. Сравнение этих двух теорий нужно отложить до рас­
смотрения явлений в плотных средах.

Но этот процесс может быть и электромагнитным, и так 
как в этом случае электрическое смещение и магнитное 
возмущение друг другу .перпендикулярны, то можно пред­
положить, что любое из них совершается в плоскости по­
ляризации.

Все, что было сказано относительно излучений, дейст­
вующих на паш глаз и называемых нами светом, прило­
жимо также и к тем излучениям, которые не производят 
на наш глаз никакого светового впечатления, так как на­
блюдались явления излучения, о которых мы узнаем толь­
ко по их тепловым плп по их химическим действиям.

Упругост ь, твердость и плотность эф ира. Определив та­
ким образом геометрический характер процесса, мы долж­
ны теперь обратить внимание на среду, в которой он име­
ет место. Какова бы пи была эта среда, мы будем назы­
вать ее эфиром.

Во-первых, она способна передавать энергию. Переда­
ваемое ею излучение не только способно действовать на 
наши чувства, что уже само по себе служит доказательст­
вом производимой работы, но п нагревать тела, его погло­
щающие; а измеряя теплоту, сообщаемую таким телам, 
можно вычислять энергию излучения.



Во-вторых, эта энергия передается от тела излучающе­
го телу поглощающему не мгновенно, но некоторое время 
существует в среде.

Примем ли мы волновую теорию в форме, приданной 
ей Френелем или Мак-Келлогом, половина стол энергии 
существует в форме потенциальной энергии, зависящей от 
нарушения равновесного состояния элементарных участков 
среды, а половина — в форме кинетической энергии, произ­
водимой движением среды. Следовательно, мы должны 
предположить, что эфир обладает упругостью, подобной 
упругости твердого тела, а также, что он имеет конечную 
плотность. Если взять цифру Пулье, что прямой солнечный 
свет, падая в течение минуты на квадратный сантиметр, 
сообщает 1,7633 единиц теплоты, то эта теплота эквивалент­
на 1,234 • 106 эргам в секунду. Разделив это число на 
3,004 • 1010, т. е. на скорость света в сантиметрах в секунду, 
мы найдем, что энергия в кубическом сантиметре состав­
ляет 4,1-10“5 эрга. Вблизи Солнца энергия в кубическом 
сантиметре приблизительно в 46 000 больше, т. е. равна 
1,886 эрга. Если, следуя сэру В. Томсону, допустить, что 
амплитуда не больше одной сотой длины волны, то будет

2л 1А р  =  — , или около так что
1

Энергия в куб. сантиметре . . . .  — у  pV'2A 2p2 =  1,886 эргам1.

Наибольшее тангенциальное напря­
жение на кв. сантиметр.................=  рУ3Лр =  30,176 динам.

Коэффициент упругости эфира . . . =  рУ- =  842,8.
Плотность э ф и р а ................................ =  р =  9,36- 1СП19.

Коэффициент упругости стали составляет около 8-1011, 
а стекла 2,4* 10П.

Если бы температура атмосферы всюду была 0° С и 
если бы она находилась в равновесии вокруг Земли, пред­
полагаемой находящейся в покое, то ее плотность в беско­
нечном удалении от Земли была бы 3-10“346, что почти в 
1,8 ♦ 10327 раз меньше указанной плотности эфира. Следо­
вательно, в межпланетном пространстве плотность эфира 
весьма велика в сравнении с плотностью разреженной ат­
мосферы межпланетного пространства, но вся масса эфира

1 Числа этого столбца неверно выведены из данных. Их пужно за­
менить числами: 1,886; 60,352; 965,632 и 1,07 • 10~18»— Прим. ред.



внутри сферы, радиус которой равен расстоянию до самой 
отдаленной планеты, весьма мала сравнительно с массой 
самих планет *.

Э ф ир отличен от обы кн овен н ой  материи. Когда свет 
Движется через воздух, то очевидно, что среда, по которой 
свет распространяется, не есть самый воздух, потому что, 
во-первых, воздух не может передавать поперечных коле­
баний, а продольные колебания, им передаваемые, распро­
страняются почти в миллион раз медленнее света. Твердые 
прозрачные тела, как стекло и кристаллы, без сомнения, 
способны передавать поперечные колебания, по скорость 
передачи ими этих колебаний все-таки в сотни тысяч раз 
меньше скорости, с которой свет передается через эти 
тела. Следовательно, мы вынуждены принять, что среда, по 
которой свет распространяется, есть нечто отличное от 
прозрачной среды, нам известной, хотя она и проникает во 
все прозрачные тела, а, вероятно, также и в тела непро­
зрачные.

Однако скорость света различна в различных прозрач­
ных средах, и, следовательно, мы должны предположить, 
что эти среды принимают некоторое участие в процессе, и 
что их частицы колеблются, как и частицы эфира. Однако 
энергия колебания частиц обыкновенного вещества должна 
быть значительно меньше энергии эфира, ибо иначе коли­
чество падающего света, отражающегося при переходе лу­
ча из пустоты в стекло или из стекла в пустоту, было бы 
гораздо больше, чем это бывает на самом деле.

Относительное движ ение эф ира. Итак, эфир внутри 
плотных тел мы должны рассматривать как нечто такое, 
что слабо связано с плотными телами, и теперь нам нужно 
исследовать, несут ли с собой эти твердые тела, когда они 
движутся по великому океану эфира, содержащийся в них 
эфир или эфир проходит сквозь них, подобно тому, как мор­
ская вода проходит сквозь ячейки сети, которая тянется за 
лодкой. Если бы можно было определить скорость света, 
наблюдая время, употребляемое им на прохождение от од­
ного пункта до другого на поверхности Земли, то, сравни­
вая наблюдаемые скорости движения в противоположных 
направлениях, мы могли бы определить скорость эфира по 
отношению к этим земным пунктам. Но все методы, кото­
рые можно применить к нахождению скорости света из

* См.: сэр В. Т о м с о н .  «Trans. R. S. Edin.,», у. XXI, стр. 60.



земных опытов, зависят от измерения времени, необходи­
мого для двойного перехода от одного пункта до другого и 
обратно, и увеличение этого времени вследствие относи­
тельной скорости эфира, равное скорости Земли на ее ор­
бите, составило бы всего около одной стомиллионной доли 
всего времени перехода и было бы, следовательно, совер­
шенно незаметно.

Теория движения эфира едва ли достаточно развита, 
чтобы позволить нам составить строго математическую те­
орию аберрации света, принимая в соображение движение 
эфира. Тем не менее профессор Стокс показал, что, соглас­
но весьма вероятной гипотезе относительно движения эфи­
ра, на величину аберрации это движение не должно замет­
ным образом влиять.

Единственный возможный способ прямого определения 
относительной скорости эфира по отношению к солнечной 
системе заключается в сравнении значений скорости све­
та, выведенных из наблюдений затмений спутников Юпи­
тера, когда Юпитер виден с Земли приблизительно в про­
тивоположных точках эклиптики.

Араго предложил сравнивать отклонения луча света, 
посылаемого звездой, по выходе его из ахроматической 
призмы, причем направление луча в призме образовывало 
бы различные углы с направлением движения Земли по 
ее орбите. Если бы эфир передвигался в призме быстро, 
то можно было бы ожидать, что отклонение неодинаково, 
в зависимости от того, было ли направление света таково 
же, как и направление движения эфира, или эти направ­
ления были противоположны.

Автор * расположил опыт более удобным образом, взяв 
обыкновенный спектроскоп, в котором щель коллиматора 
была заменена плоским зеркалом. Перекрещивающиеся 
нити наблюдательной трубы были освещены. Свет от неко­
торой точки нити проходил сквозь объектив, а затем сквозь 
призмы в виде пучка параллельных лучей, оттуда падал на 
объектив коллиматора, сходился в фокусе зеркала, которое 
отражало его, снова проходил через объектив и образовы­
вал пучок, проходивший сквозь каждую призму параллель­
но своему первоначальному направлению, так что объек­

•  «Phil. Trans», CLVIII (1868), р. 532. [Сообщено проф. Максвеллом 
д-ру Гюгтинсу и включено им в мемуар о спектрах некоторых 
звезд и туманностей].



тив наблюдательной трубы сводил его в фокус, совпадав­
ший с той точкой перекрещенных нитей, из которой вна­
чале оп вышел. Так как изображение совпадало с предме­
том, то его нельзя было видеть прямо, но, отклоняя пучок 
путем отражения части его от плоской стеклянной поверх­
ности, было найдено, что можно было отчетливо различать 
изображение тончайшей паутины, хотя свет, дававший 
изображение, дважды прошел сквозь три призмы под уг­
лом 60°. Сперва прибор поставлен был так, чтобы направ­
ление света при первом прохождении сквозь вторую приз­
му совпадало с направлением движения Земли по ее орби­
те. Затем прибор поворачивали так, чтобы направление 
света было противоположно направлению движения Зем­
ли. Если эта причина увеличивала либо уменьшала откло­
нение луча призмой на первом пути, то это отклонение 
было бы уменьшено либо увеличено на обратном пути и 
изображение появилось бы по одну сторону от предмета. 
Если прибор повернуть кругом, оно появилось бы по дру­
гую сторону. Опыт производили в разные времена года, 
по получались только отрицательные результаты. Однако 
из этого опыта еще нельзя сделать решительного заключе­
ния, что эфир близ земной поверхности увлекается вместо 
с Землей по ее орбите, ибо Стокс * показал, что, согласно 
гипотезе Френеля, относительная скорость эфира внутри 
призмы относилась бы к скорости эфира вне ее обратно 
пропорционально квадрату показателя преломления и что 
в этом случае отклонение не изменялось бы заметным об­
разом вследствие движения призмы в эфире.

Однако Физо **, наблюдая изменение плоскости поляри­
зации света, пропускаемого наклонно сквозь ряд стеклян­
ных пластинок, получил, как он думает, доказательство 
разницы в результате соответственно различию направле­
ния луча в пространстве, а Ангстрем пришел к подобным 
же результатам путем дифракции. Автору неизвестно, под­
вергались ли эти трудные опыты повторной проверке.

В другом опыте Физо, заслуживающем, по-видимому, 
большого доверия, он наблюдал, что распространение све­
та в текущей воде совершается с большей скоростью в на­
правлении движения воды, нежели в противоположном на­
правлении, но что изменение скорости меньше того, кото­

* «Phil. Magaz.», 1846, р. 53.
** «Ann. de Chimie et ae Physique», Feb., 1860.



рое имело бы место вследствие действительной скорости 
воды, и что явление не наблюдается, если воду заменить 
воздухом. Этот опыт, по-видимому, скорее подтверждает 
френелеву теорию эфира; но весь вопрос о состоянии све­
тоносной среды возле Земли и об ее отношении к обыкно­
венной материи еще далеко не решен опытом.

Ф ун к ц и и  эф ира в я вл ен и я х  элект ромагнет изма. Фара­
дей высказывал догадку, что та же самая среда, которая 
участвует в распространении света, могла бы также быть 
агентом и в электромагнитных явлениях. «Что касается 
меня,— говорил он,— то, рассматривая отношение пусто­
ты к магнитной силе и общий характер магнитных явлений 
вне магнита, я скорее склонен думать, что распространение 
силы есть действие вне магнита, нежели что эти действия 
суть простые притяжения и отталкивания на расстоянии. 
Подобное действие может быть функцией эфира; ибо нет 
ничего невероятного в том, что если существует эфир, то 
он имеет и иные функции, кроме простой передачи излу­
чений» *. Последующие изыскания только подтвердили эту 
догадку.

Электрическая энергия бывает двоякого рода — элект­
ростатическая и электрокинетическая. У нас имеются ос­
нования к допущению, что первая зависит от свойства сре­
ды, в силу которого электрическое смещение вызывает 
электродвижущую силу в противоположном направлении, 
причем электродвижущая сила для единицы смещения 
обратно пропорциональна диэлектрической постоянной 
среды. С другой стороны, электрокинетическая энергия есть 
просто энергия движения, вызываемого в среде электриче­
скими токами и магнитами, причем это движение не огра­
ничивается несущими ток проволоками или магнитами, но 
существует всюду, где только можно найтп магнитную 
силу.

Электромагнитная теория света. Итак, свойства элект­
ромагнитной среды, насколько можно судить, подобны 
свойствам светоносной среды, но лучший способ для их 
сравнения между собой состоит в определении скорости, 
с которой электромагнитное возмущение распространяется 
в среде. Если бы она равнялась скорости света, то у нас 
были бы веские основания к допущению, что обе среды, за­
нимая, как и есть на деле, то же самое пространство, в дей-

* «Experimental Researches», 3075.



ствителыюсти тождественны. Данные, на которых можйо 
основывать вычисления, доставляются опытами, которые 
были сделаны с целью сравнения электромагнитной систе­
мы единиц с электростатической. Скорость распростране­
ния электромагнитного возмущения в воздухе, как она 
вычислена иа основании различных данных, не больше 
отличается от скорости света в воздухе, как она определена 
различными наблюдениями, чем множество вычисленных 
значений этих количеств разнятся одно от другого.

Если скорость распространения электромагнитного воз­
мущения равна скорости света в других прозрачных сре­
дах, то в немагнитных средах диэлектрическая постоянная 
должна быть равна квадрату показателя преломления.

Больцман * нашел, что это хорошо оправдывается для 
газов, им исследованных. Жидкости и твердые тела обна­
руживают значительные уклонения от этого соотноше­
ния, но мы едва ли можем надеяться даже на приблизи­
тельную проверку, если будем сравнивать результаты на­
ших медленно протекающих электрических опытов со све­
товыми колебаниями, совершающимися биллионы раз в 
секунду.

Волновая теория в форме, рассматривающей явления 
света как движение упруго-твердого тела, до сих пор бо­
рется с разного рода трудностями **.

Первая и самая важная из них та, что теория указыва­
ет возможность колебаний нормальных к поверхности вол­
ны. Единственное средство объяснить себе тот факт, что 
оптические явления, которые могли бы возникнуть благо­
даря этим волнам, не могут иметь места, это — допустить, 
что эфир несжимаем.

Вторая трудность, это — трудность ответить на вопрос, 
почему явления отражения лучше объясняются гипотезой, 
что колебания перпендикулярны к плоскости поляризации, 
между тем как явления двойного преломления требуют до­
пущения, что колебания совершаются в этой плоскости?

Третья трудность заключается в том, что для объясне­
ния того факта, что в двупреломляющих кристаллах ско­
рость лучей во всякой главной плоскости, поляризованных 
в этой плоскости, одинакова, мы должны допустить неко­

* «Wiener Sitzlj.», 23, April, 1874.
** См.: Стокс .  Report on Double Refraction. 1862, p. 253.



торые в высшей степени искусственные соотношения меж­
ду коэффициентами упругости.

Электромагнитная теория света удовлетворяет всем 
этим требованиям единственной пшотезой *, а именно, 
что электрическое смещение перпендикулярно к плоскос­
ти поляризации. Никаких нормальных смещений сущест­
вовать не может, и допускается, что в двупреломляющих 
кристаллах диэлектрическая постоянная для каждой глав­
ной оси равна квадрату показателя преломления луча, 
перпендикулярного к этой оси и поляризованного в плос­
кости, перпендикулярной к этой оси. Больцман ** нашел, 
что эти соотношения приблизительно верны в случае кри­
сталлизованной серы — тела, имеющего неравные оси. Ди­
электрические постоянные для этих осей соответственно 
равны: 4,773, 3,970, 3,811, а квадраты показателей прелом­
ления: 4,576, 3,886, 3,591.

Ф и зи ческое строение эф ира. Каково строение эфира? 
Молекулярное оно или эфир непрерывен?

Мы знаем, что эфир передает поперечные колебания на 
весьма большие расстояния без чувствительной потери 
энергии путем рассеяния. Молекулярная среда, движущая­
ся при условии, что группа соседних друг другу молекул 
остается группой соседних друг другу молекул и во все 
время движения, способна передавать колебания без боль­
шого рассеяния энергии, но если движение таково, что 
группы молекулы не просто слегка изменяются в конфигу­
рации, но совершенно разбиваются, так что составляющие 
их молекулу переходят в новые типы группировок, то при 
переходе от одного типа группировок к другому энергия 
правильных колебаний рассеивается в энергию хаотичес­
ких движений, которую мы называем теплотой.

Следовательно, нельзя допустить, что строение эфира 
подобно строению газа,, в котором молекулы находятся 
всегда в состоянии хаотического движения, ибо в такой 
среде поперечное колебание на протяжении одной длины 
волны ослабляется до величины менее чем одна пятисо­
тая начальной амплитуды. Если эфир имеет молекулярное 
строение, то группировка молекул должна сохранять один

* Over de theorie der terugkaatsiing ел breking van liet licht. Aka- 
demisch Proefschrift door H. A. Lorentz, 1875.

** Ober die Verschidenheit der Dielectricitatsconstante des Krystalli- 
sirten Schwefels nach verschidenen Richlungen, von Ludwig Boltz­
mann. «Wiener Sitzb.», 8 Oct., 1874.



и тот же тип и конфигурация групп должна только слегка 
изменяться во время движения.

Тольвер Престон ^предположил, что эфир подобен газу, 
молекулы которого чрезвычайно редко сталкиваются друг 
с другом, так что их средний свободный пробег гораздо 
больше всяких планетных расстояний. Он не исследовал 
свойств такой среды сколь-нибудь обстоятельно, но лег* 
ко видеть, что мы можем составить теорию, по которой мо­
лекулы н и когда  не сталкивались бы одна с другой при их 
поступательном движении, но летали бы во всех направле­
ниях со скоростью света; и если, далее, мы предположим, 
что колеблющиеся тела имеют способность сообщать этим 
молекулам некоторые векторные свойства (как, например, 
вращение около осей), которые не мешали бы их поступа­
тельному движению,— свойства, которые молекулы носи­
ли бы с собой, и если изменение среднего значения этого 
вектора для всех молекул внутри элемента объема было 
бы процессом, который мы называем светом, тогда уравне­
ния, выражающие это среднее, будут точно такой же фор­
мы, как и уравнения, выражающие смещение в обыкно­
венной теории.

Часто утверждают, что тот простой факт, что среда уп­
руга или сжимаема, есть доказательство того, что она не­
прерывна, но составлена из отдельных частиц, разделен­
ных пустыми промежутками. Но нет ничего несовместимо­
го с опытом в предположении, что упругость или сжимае­
мость суть свойства каждой части, как бы мала она ни 
была, и можно представить, что вся среда разделена на 
такие части, а в таком случае среда была бы строго непре­
рывна. Среда, однородная и непрерывная в отношении ео 
плотности, может быть, однако, сделана разнородной ее 
движением, как в гипотезе В. Томсона о вихревых молеку­
лах в совершенной жидкости (см. статью «Атом»).

Эфир, если это — среда электромагнитных явлений, 
вероятно, молекулярен, по крайней мере в этом смысле.

Сэр В. Томсон ** показал, что влияние магнетизма на 
свет, открытое Фарадеем, зависит от направления движе­
ния движущихся частиц, и что оно указывает на враща­
тельное движение в среде, когда она намагничена. См. так­
же «Трактат» Максвелла § 806 и след.

* «Phil. Mag.», Sept, and Nov. 1877.
** «Proceedings of the Royal Society», June, 1856.



Затем, очевидно, что это вращение не может быть вра­
щением среды как целого около некоторой оси, так как 
магнитпое поле может иметь некоторую ширину, и нет ни­
каких доказательств существования движения, скорость 
которого возрастает с расстоянием от одной постоянной ли­
нии в поле. Если существует здесь вращательное движение, 
то оно должно быть вращением весьма малых участков 
среды, каждого около его собственной оси, так что среда 
должна распадаться на множество молекулярных вихрей.

У нас пока нет данных, из которых можно было бы 
определить размеры или число этих молекулярных вихрей. 
Но мы знаем, что магнитная сила в некоторой области 
вокруг магнита сохраняется, пока сталь удерживает свой 
магнетизм, и так как у нас нет оснований к допущению, что 
магнит может потерять весь свой магнетизм просто с те­
чением времени, то мы заключаем, что молекулярные вих­
ри не требуют постоянной затраты работы на поддержание 
своего движения и что, следовательно, это движение не 
необходимо ведет за собой рассеяние энергии.

Пока еще не создано такой теории строения эфира, ко­
торая объясняла бы систему молекулярных вихрей, сохра­
няющихся неограниченное время без постоянного рассея­
ния своей энергии в то хаотическое движение среды, кото­
рое в обыкновенных средах называют теплотой.

С какими бы трудностями в наших попытках выработать 
состоятельное представление о строении эфира ни прихо­
дилось нам сталкиваться, но несомненно, что межпланет­
ное и межзвездное пространства не суть пространства пус­
тые, но заняты материальной субстанцией, или телом, са­
мым обширным и, нужно думать, самым однородным, ка­
кое только нам известно.

Приспособлен ли этот широко разлившийся однородный 
океан изотропной материи к тому, чтобы не только быть 
средой физического взаимодействия между отдаленными 
телами и выполнять другие физические функции, о кото­
рых, может быть, пока мы не имеем никакого понятия, но 
и к тому, чтобы, как внушает нам автор «Невидимой Все­
ленной», образовать собой материальный организм су­
ществ, у которых функции жизни и мысли так же высоки 
или даже выше, нежели наши, это — вопрос, лежащий 
далеко за пределами умозрений физики.



Фарадей

Михаил Фарадей, химик, исследователь электри­
чества и физик, родился в Ньюингтоне в Сэррее 22 сентяб­
ря 1791 г. и умер в Гэмптон-Корте 25 августа 1867 г. Его 
родители переехали из Йоркшира в Лондон, где отец его 
был кузнецом. Сам Фарадей поступил в ученики к пере­
плетчику г. Рибо. Письма, написанные им в то время сво­
ему другу Веньямину Абботу, дают нам яркое представле­
ние о его жизненных целях и о его методе самовоспитания 
в тот период, когда ум его начинал обращаться к экспери­
ментальному изучению природы. В 1812 г. м-р Дэне, один 
из клиентов его хозяина, повел его на четыре лекции сэра 
Гемфри Дэви. Фарадей записал эти лекции, а затем обра­
ботал их в более пространной форме. Поощряемый Денсом, 
он написал сэру Г. Дэви письмо, посылая эти записки. «От­
вет пришел немедленно, был любезен и благоприятен». Фа­
радей продолжал работать в качестве подмастерья у пере­
плетчика до 1 марта 1813 г., когда он был зачислен, по ре­
комендации сэра Г. Дэви, ассистентом в лабораторию Бри­
танского королевского института. Он был назначен дирек­
тором лаборатории 7 февраля 1825 г., а в 1833 г. получил 
пожизненную фуллертоновскую профессуру по химии в 
Институте, без обязательства чтения лекций. Таким обра* 
зом, он оставался в Институте в течение 54 лет. Он сопро­
вождал сэра Г. Дэви в путешествии по Франции, Италии, 
Швейцарии, Тиролю, в Женеву и т. д. с 13 октября 1813 г. 
по 23 апреля 1815 г.



В своей первой химической работе Фарадей следует по 
пути, открытому Дэви, у которого он работал ассистентом. 
Он специально изучал хлор и открыл два новых хлористых 
соединения углерода. Он произвел также первые, ориенти­
ровочные опыты с диффузией газов, явлением, на которое 
впервые указал Дальтон и физическое значение которого 
было более полно освещено Грэхемом и Лошмдитом. Ему 
удалось произвести сжижение нескольких газов. Он иссле­
довал сплавы стали и получил несколько новых сортов 
стекла для оптических целей. Кусок одного из этих тяже­
лых стекол приобрел впоследствии историческое значение 
как вещество, в котором Фарадей открыл вращение плос­
кости поляризации света при помещении стекла в магнит­
ное поле, а также — как первое вещество, которое оттолк­
нули полюсы магнита. Он пытался также довольно успеш­
но сделать предметом специального изучения и популярно­
го изложения общие методы химии, независимо от получа­
емых результатов.

Но химические работы Фарадея, как значительны они 
ни были сами по себе, скоро совершенно затмились его 
открытиями в области электричества. Первым опытом, ко­
торый он отметил в записках, было составление им вольто­
ва столба из семи кружков листового цинка, из семи полу- 
пенсовиков и шести кусочков бумаги, смоченных соленой 
водой. При помощи этого столба он разложил сернокислый 
магний (первое письмо к Абботу 12 июля 1812 г.). С тех 
пор, какие бы другие вопросы ни привлекали время от 
времени его внимание, он всегда выбирал среди электри­
ческих явлений те проблемы, на которые он обращал всю 
силу своего мышления и которыми он постоянно занимал­
ся, даже тогда, когда год за годом его попытки разрешить 
их терпели неудачу.

Его первым значительным открытием было получение 
непрерывного вращения — одного вокруг другого — магни­
тов и проводов, по которым идет электрический ток. След­
ствия, которые можно вывести из великого открытия Эрс­
теда (21 июля 1820 г.), все еще весьма смутно понимали 
даже самые передовые люди науки. Правда, д-р Волластон 
питал надежды, что ему удастся заставить провод, по ко­
торому идет электрический ток, вращаться вокруг собст­
венной оси, и приходил в 1821 г. вместе с Дэви в лабора­
торию Королевского института, чтобы произвести этот 
опыт. Фарадей при этом не присутствовал, но, придя



потом, слышал разговор о предполагаемом вращении про­
вода.

В июле, августе и сентябре того же года Фарадей напи­
сал для журнала «Annals of Philosophy» по просьбе г-на 
Филлипса, издателя этого журнала, исторический очерк 
об электромагнетизме и повторил почти все опыты, опи­
санные им. Это привело его в начале сентября к открытию 
метода получения непрерывного вращения вокруг магни­
та и магнита вокруг провода. Ему не удалось заставить 
провод или магнит вращаться вокруг собственной оси. Этот 
первый успех Фарадея в исследованиях по электромагне­
тизму послужил поводом к чрезвычайно тяжелым, хотя и 
необоснованным нападкам на него. Мы не будем занимать­
ся этим вопросом, отсылая читателя к книге Бенс Джонса 
«Life of Faraday».

Мы можем, однако, заметить, что хотя самый факт су­
ществования тангенциальной силы между электрическим 
током и полюсом магнита был уже высказан Эрстедом и 
ясно понимался Ампером, Волластоном и Другими, но су­
ществование непрерывного вращения — одного вокруг дру­
гого — провода и магнита было научной задачей, требовав­
шей немало остроумия для своего первоначального разре­
шения. Действительно, с одной стороны, электрический 
ток всегда образует замкнутую цепь, а с другой стороны, 
оба полюса магнита имеют равные, но противоположные 
свойства и неразрывно связаны, так что каждому стрем­
лению одного из полюсов двигаться вокруг линии тока в 
одном направлении противостоит равная тенденция дру­
гого полюса вращаться в противоположном направлении и, 
таким образом, один полюс не может ни заставить второй 
полюс двигаться вокруг проволоки, ни оторваться от него. 
Вращение не может быть осуществлено, если мы не примем 
в той или иной форме остроумного решения Фарадея, за­
ставившего ток разделиться в некоторой точке своего пути 
на два канала, по одному соответственно каждой половине 
магнита, таким образом, чтобы во время вращения магни­
та ток переходил из канала, находящегося сверху, в канал, 
находящийся снизу, так, чтобы середина магнита могла 
проходить сквозь линию тока, не прерывая ее, подобно то­
му как Кир провел свою армию посуху через Кинод, отве­
дя реку в канал, прорытый для этого в тылу.

Мы должны теперь перейти к открытию, увенчавшему 
исследования Фарадея,— к открытию индукции электриче­
ских токов.



В декабре 1824 г. он пытался получить электрический 
ток при помощи магнита и трижды делал тщательные, но 
безуспешные попытки получить ток в одном проводе при 
помощи тока в Другом проводе или при помощи магнита. 
Он продолжал упорствовать и 29 августа 1831 г. получил 
первое доказательство того, что электрический ток может 
индуцировать ток в другой цепи. 23 сентября он пишет 
своему другу Р. Филлипсу: «Я теперь занимаюсь опять 
электромагнетизмом и думаю, что напал на удачную вещь, 
но не могу еще утверждать это. Очень может быть, что 
после всех моих трудов я в конце концов вытащу водорос­
ли вместо рыбы». Это был его первый удачный опыт. Еще 
через девять дней опытов он достиг результатов, описан­
ных в его первой серии «Опытных исследований» («Experi­
mental Researches») и доложенных в Королевском обще­
стве 24 ноября 1831 г.

Напряженным усилием своего мышления он меньше 
чем в три месяца развил новую идею из первоначального 
состояния ее до полной зрелости. Все величие и оригиналь­
ность фарадеевского достижения могут быть оценены пу­
тем рассмотрения последующей истории этого открытия. 
Как и следовало ожидать, оно немедленно сделалось пред­
метом исследований со стороны всего научного мира. Но 
некоторые из наиболее опытных физиков оказались неспо­
собными избежать ошибок в формулировке изучаемого 
явления, полагая при этом, что они применяют более 
научный язык, чем язык Фарадея. До настоящего времени 
математики, отбросившие фарадеевский метод формулиро­
вания ого закона, как несоответствующий точности их на­
уки, никогда не могли изобрести никакой другой сущест­
венно отличной формулы, которая бы полно изображала 
явление, не вводя гипотезы о взаимном Действии вещей, 
не имеющих физического существования, как, например, 
элементы токов, вытекающих из ничего, затем текущих по 
проводу и, наконец, снова погружающихся в ничто.

После почти полувековой работы этого рода мы мо­
жем сказать, что хотя практические применения открытия 
Фарадея возросли и возрастают по количеству и по значе­
нию с каждым годом, не было найдено ни одного исклю­
чения из формулировки этих законов, дайной Фарадеем, 
не прибавлен ни один новый закон, и его первоначальная 
формулировка н по ceil день остается единственной, утвер­
ждающей не более того, что может быть проверено опы­



том, и единственной, при помощи которой теория этого 
явления может быть выражена строго и численно точно, 
оставаясь в то же время в рамках элементарных методов 
изложения.

В течение первого периода своих открытий Фарадей 
установил, кроме открытия индуктивного действия элект­
рических токов, тождественность электризации, произво­
димой разными способами; затем закон об определенном 
электролитическом действии тока и факт, которому он при­
давал огромное значение, что каждая единица положитель­
ной электризации определенным образом связана с еди­
ницей отрицательной электризации, так что невозможно 
получить то, что Фарадей называл «абсолютным электри­
ческим зарядом» одного рода, не связанным с равным за­
рядом противоположного рода.

Он открыл также различие в свойстве разного рода ве­
ществ принимать участие в электрической индукции — 
факт, лишь в последние годы признанный учеными на 
континенте. Впрочем, из неопубликованных до последнего 
времени бумаг Генри Кавендиша видно, что он не только 
открыл еще до 1773 г., что стекло, воск, шеллак и камедь 
имеют более высокую удельную индуктивную емкость, чем 
воздух, но и действительно определил численное соотноше­
ние этих постоянных. Это, конечно, было неизвестно как 
Фарадею, так и всем остальным физикам его времени.

Первый период открытий Фарадея в области электриче­
ства продолжался 10 лет. В 1841 г. он нашел, что ему 
необходим отдых, и лишь в 1845 г. он вступил во второй 
период замечательных исследований, в течение которого 
он открыл действие магнетизма на поляризованный свет и 
явление диамагнетизма.

Фарадей давно уже думал о возможности использова­
ния луча поляризованного света как средства исследова­
ния состояния прозрачных тел, находящихся под дейст­
вием электрических и магнитных сил. Д-р Бенс Джонс 
(«Life of Faraday», т. I, стр. 362) приводит следующую 
заметку из лабораторного дневника Фарадея от 10 сен­
тября 1822 г.:

«Поляризовал отражением луч лампы и пытался опре­
делить, оказывает ли на него какое-нибудь деполяризую­
щее действие вода, помещенная между обоими полюсами 
вольтового столба в стеклянном сосуде; однажды пользо­
вался волластоновским сосудом; разлагаемыми жидко­



стями являлись чистая вода, слабый раствор сернокислого 
натрия и крепкая серная кислота. Ни одна из них не ока­
зала никакого влияния иа полярнзовапиый свет пи в том 
случае, когда она была включена в электрическую цепь, 
ни в том случае, когда она не была включена, так что та­
ким способом нельзя было установить никакого специаль­
ного расположения частиц».

Одиннадцать лет спустя мы находим в его записной 
книжке другие записи от 2 мая 1833 г. («Life» Вепсе Jo­
nes, т. II, стр. 29). Он пытался исследовать не только 
действие постоянного тока, по и действие прерывания его.

«Поэтому я не думаю, чтобы разлагающиеся растворы 
или вещества оказывали в результате разложения или пе­
регруппировок какое бы то ни было действие иа поляризо­
ванный луч. Я испытаю теперь неразлагающиеся тела — 
как твердую селитру, азотнокислое серебро, буру, стекло 
и др.— в твердом состоянии, чтобы посмотреть, создается 
ли какое-нибудь внутреннее состояние, которое разру­
шается при разложении, т. е. существует ли, когда их 
нельзя разложить, какое-либо состояние электрического 
напряжения. Мое стекло с бурой хорошо и обычное 
электричество лучше вольтаического».

6 мая он производит дальнейшие опыты и заключает: 
«Следовательно, я не вижу никаких причин для того, что­
бы предполагать, что можно сделать явной какую-либо 
структуру или напряжение в разлагающихся или в нераз- 
лагающихся телах, находящихся в состоянии непроводи­
мости или же проводимости».

Подобные упомянутым выше опыты были недавно про­
изведены в Глазго д-ром Кэрром, полагающим, что он по­
лучил явное свидетельство действия на луч поляризован­
ного света, когда электрическая сила перпендикулярна к 
к лучу и наклонена под углом в 45° к плоскости поляриза­
ции. Однако многие физики не были в состоянии получить 
результатов Кэрра.

Наконец, в 1845 г. Фарадей взялся за старую проблему, 
но на этот раз с полным успехом. Прежде чем описать по­
лученные им результаты, мы упомянем о том, что в 1862 г. 
он избрал вопрос о связи между светом и магнетизмом 
предметом своей последней экспериментальной работы. Он 
пытался, но безуспешно, открыть какое-либо изменение 
в спектральных линиях пламени, подвергнутого действию 
мощного магнита.



Эта длинная серия исследований является примером 
его настойчивости. Его энергия проявилась в том пути, 
которому он следовал при своем открытии и в конце кото­
рого он все же добился успеха. Впервые явление враще­
ния плоскости поляризации света под действием магнетиз­
ма было получено им 13 сентября 1845 г.; прозрачным ве­
ществом служило изобретенное им же тяжелое стекло.

30 августа 1845 г. он начал работать над проблемой 
прохождения поляризованного света сквозь электроли­
ты. Через три дня он работал с обычным электричеством, 
пробуя стекло, тяжелое оптическое стекло, кварц, исланд­
ский пшат — все безрезультатно, так же как и при преды­
дущих попытках. 13 сентября он работал над линиями 
магнитных сил. Исследовались воздух, флинт, стекло, гор­
ный хрусталь, известковый шпат — по все безрезультатно,

«Производились опыты с тяжелым стеклом. Оно не 
дало никаких результатов ни когда одинаковые магнитные 
полюсы или противоположные полюсы паходились по раз­
ные стороны (относительно направления поляризованного 
луча), ни когда оба одинаковых полюса находились по 
одну сторону как при постоянном, так и при прерыви­
стом токе. Но когда противоположные полюсы находились 
с одной стороны, то имелось воздействие на поляризован­
ный луч, и таким образом было доказано, что магнитная 
сила и свет находятся в каком-то соотношении. Весьма 
вероятно, что этот факт окажется чрезвычайно плодо­
творным и весьма важным в деле исследования условий 
проявления сил природы».

Он немедленно продолжает исследовать другие вещест­
ва, но «без результатов» и заканчивает, говоря: «с меня 
хватит на сегодня». 18 сентября он «великолепно порабо­
тал весь день». В течение сентября он работал четыре дня: 
в октябре — шесть, а б ноября он послал в Королевское 
общество 19-ю серию своих «Experimental Researches», 
в которых полностью излагаются все условия получения 
явлений. Отрицательное вращение в ферромагнитной 
среде — единственный важный факт, который оставалось 
открыть. (Впоследствии открыт в 1856 г. Верде.)

Его работа этого года еще не была закончена. 3 ноября 
был получен новый подковообразный магнит, и ФараДей 
немедленно начинает экспериментировать над действием 
магнита на поляризованный луч, проходящий через газы, 
но безрезультатно. На следующий день он повторяет опыт,



не давший никакого результата б октября. Стержень из 
тяжелого стекла был подвешен на шелковой нити между 
полюсами нового магнита. «Когда это было сделано и стер­
жень пришел в состояние покоя, я обнаружил, что мог воз­
действовать на него магнитными силами и придавать ему 
некоторое положение». К 6 октября он послал Королевско­
му обществу 20-ю, а 24 декабря — 21-ю серию своих «Re­
searches», в которых полностью описывались свойства диа­
магнитных тел. Таким образом, два великих открытия 
были разработаны, как и одно его более раннее открытие, 
б  течение приблизительно трех месяцев.

Открытие магнитного вращения плоскости поляризапии 
света, хотя и не вело к столь же важным практическим 
применениям, как некоторые из более ранних открытий 
Фарадея, имело для науки величайшую ценность, так как 
давало полное динамическое доказательство того, что, где 
бы ни существовали магнитные силы, там есть материя, 
малые частицы которой вращаются вокруг осей, парад- 
лельных направлению этой силы.

Мы привели несколько примеров сосредоточенных уси­
лий Фарадея для отождествления, казалось бы, различных 
сил природы, его дальновидности при выборе предмета ис­
следования, его настойчивости в преследовании поставлен­
ной перед собой цели, энергии, с которой он разрабатывал 
результаты своих исследований, и точности и полноты 
окончательных формулировок законов явлений.

Особенности исследовательского духа Фарадея легко 
обнаружить, читая его произведения. Но в его натуре была 
и другая сторона, которой он придавал не меньшее значе­
ние и которая проявлялась в его отношении к друзьям, 
к семье и к церкви, к которой он принадлежал.

Его письма, ого беседы всегда были полны содержа­
нием, могущим вызвать живой интерес, и никогда не со­
держали ничего порождающего недоброжелательство. 
В тех редких случаях, когда ему приходилось, выходя из 
области науки, вступать на поприще полемики, он ограни­
чивался установлением фактов, предоставляя им говорить 
самим за себя. Он был совершенно свободен от гордыни 
и самовосхваления. В период расцвета его творческих сил 
он всегда с благодарностью принимал всякую поправку 
и пользовался всяким даже самым скромным указанием, 
которое позволяло ему внести улучшение в какую-либо 
деталь его работы. Когда к концу жизни его память и умст­



венная мощь стали ослабевать, он незаметно и без жалоб 
отказался от всей той части своей работы, которую не мог 
более вести с той эффективностью, которую считал необхо­
димой. Когда же он но мог более заниматься наукой, то 
удовлетворился спокойной жизнью, посвященной друже­
ским и семейным привязанностям, которые он лелеял не 
менее усердно, чем научные свои труды.

Родители Фарадея принадлежали к очень малочислен­
ной и замкнутой христианской секте, обычно называемой 
последователями Роберта Сандемана. Фарадей посещал 
ее собрания с детства; в возрасте 30 лет он официально 
вступил в нее и дважды, в различное время, исполнял 
функции старосты. Его точка зрения на отношения меж­
ду наукой и религией изложена в лекции об умственном 
воспитании, прочитанной в 1854 г. и опубликованной в 
конце его книги «Researches in Chemistry and Physics».



О  цветовом зрении

Всякое зрение есть цветовое зрение, так как только 
наблюдая разницу в цвете, мы различаем форму предме­
тов. Я включаю различие в яркости или в оттенке 1 в раз­
личие в цвете.

Где-то в начале этого столетия Томас Юнг сделал в 
Королевском институте первое достоверное сообщение о 
той доктрине цветового зрения, которую я собираюсь про­
иллюстрировать. Ее можно сформулировать следующим 
образом. Мы способны воспринимать три цветовых ощу­
щения. Свет различного вида возбуждает эти ощущения 
по-разному, и все вариации цветового зрения осуществля­
ются при различных комбинациях этих трех первичных 
ощущений. В этом утверждении есть одно слово, на кото­
ром мы должны зафиксировать свое внимание. Это слово — 
ощущение. Кажется почти трюизмом говорить, что цвет — 
это ощущение; и еще Юнг, действительно признавая эту 
основную истину, дал первую последовательную теорию 
цвета. Насколько мне известно, Томас Юнг был первым, 
кто, начав от всем известного факта, что существуют три 
основных цвета, нашел объяснение этому факту не в при­
роде света, а в строении человека. Даже среди тех, кто пи­
сал о цвете после Юнга, некоторые полагали, что они 
должны изучать свойства пигмоптов, а другие — что они 
должны анализировать световые лучи. Они стремились по­

1 Д. К. Максвелл определяет оттепок (shade) как больший или 
меньший недостаток яркости (см. стр. 221).



стичь циста, изучая почто в окружающей природе — пне 
себя.

Итак, если ощущение, которое мы называем цветом, 
имеет некоторые законы, то должно существовать что-то 
в нашей собственной природе, что определяет вид этих за­
конов; и мне нет необходимости говорить вам, что единст­
венные данные, которые мы можем получить о себе, дает 
нам сознание. Следовательно, наука о цвете должна рас­
сматриваться как существенно теоретическая наука. Она 
отличается от большей части того, что называют теорети­
ческой наукой в широком смысле, от того, что составляет 
физические науки, и, в частности, от оптики и анатомии. 
Но дает доказательства тому, что она — теоретическая нау­
ка, многочисленными иллюстрациями, которыми она снаб­
жает различные действия мозга.

Мы всегда чувствуем себя увереннее, когда имеем дело 
с физикой. Поэтому я начну с показа того, как мы приме­
няем открытия Ньютона к преобразованию света, чтобы 
дать вам возможность самим испытать различные ощуще­
ния цвета. До Ньютона белый свет считали из всех извест­
ных вещей самым чистым. Когда свет оказался окрашен­
ным, предположили, что он загрязняется при соприкосно­
вении с грубыми телами. Мы можем еще думать, что бе­
лый свет — эталон чистоты, хотя Ньютон учил, что его 
чистота не означает его простоты.

Получим теперь призматический спектр на экране. 
Видим простые цвета, из которых всегда состоит белый 
свет. Мы можем различить множество оттенков, переходя 
от одного края к Другому; но, применив мощные спектро­
скопы или воспользовавшись работами тех, кто составил 
атлас спектров, узнаем множество разновидностей света, 
каждая из которых требует специального изучения. С уве­
личением разрешающей способности приборов возрастает 
в том же отношении число линий, видимых в спектре.

Свет, как доказал Ньютон, состоит из тех лучей, на ко­
торые он разлагается прибором. Предметы, которые мы 
называем окрашенными, будучи освещены белым светом, 
производят отбор этих лучей, и до нашего глаза доходит 
лишь часть того света, который попадает на них. Но если 
их освещают лучи только одного цвета спектра, то они мо­
гут казаться только этого цвета. Если я помещу диск, со­
стоящий из чередующихся квадрантов красной и зеленой 
бумаги, в пучок красных лучей, то он покажется весь крас­



ным, но красные квадрапты будут ярче. Если я помещу 
диск в пучок зеленых лучей, то оба листа покажутся зе­
леными, но красный диск теперь будет самым темным. Та­
ким образом, это является оптическим объяснением окрас­
ки тел, освещенных белым светом. Тела разделяют белый 
свет на компоненты, поглощая одни и отражая другие.

Возьмем два прозрачных раствора. Один кажется жел­
тым — он содержит бихромат углекислого калия; другой 
представляется голубым — он содержит сульфат меди. 
Если я пропущу свет электрической лампы одновременно 
через оба раствора, то пятно на экране окажется зеленым. 
С помощью спектра мы сможем объяснить это. Желтый 
раствор обрезает голубой конец спектра, пропуская только 
красный, оранжевый, желтый и зеленый. Голубой раствор 
обрезает красный конец, пропуская только зеленый, го­
лубой и фиолетовый. Как видите, через оба раствора мо­
жет пройти только свет зеленого цвета. Аналогично смесь 
большого количества голубой и желтой красок кажется 
зеленой. Свет, попадающий на смесь, так распределяется 
между желтыми и голубыми частицами, что остается толь­
ко зеленый. Но желтый и голубой свет при смешении не 
дадут зеленого, как вы увидите, если мы направим их од­
новременно на одну и ту же часть экрана.

То, что многие не только продолжают верить, основы­
ваясь на смешивании красок, что голубой и желтый дают 
зеленый, но даже убедили себя, что они могут отделить 
ощущение голубизны и желтизны в ощущении зеленого, 
служит поразительной иллюстрацией мышления.

До сих пор мы анализировали свет, используя окра­
шенные вещества. Теперь мы должны вернуться, еще под 
руководством Ньютона, к призматическому спектру. Нью­
тон не только

Раскрыл, что таит в себе сиянье дня,

но и указал, как свести цвета опять вместе. У нас здесь 
чистый спектр, но вместо того чтобы ловить его на экране, 
мы пропустим его через линзу, достаточно большую, что­
бы собрать все цветные лучи. Эти лучи проходят в со­
ответствии с хорошо известными положениями оптики, 
чтобы дать изображение призмы на экране, расположен­
ном на соответствующем расстоянии. Это изображение со­
здается лучами всех цветов, и вы видите результат: оно бе­
лое. Но если я задержу любые цветные лучи, изображе­



ние более не будет белым, а станет цветным; если я про­
пущу лучи только одного цвета, изображение призмы ока­
жется того же цвета.

Здесь у меня есть набор щелей, с помощью которых я 
могу выделить один, два или три вида лучей спектра; они- 
то и создадут изображение призмы, в то время как осталь­
ные лучи будут задержаны. Это дает мне полную власть 
над цветами спектра, и я могу образовать на экране лю­
бой возможный оттенок, меняя ширину и положение ще­
лей, через которые проходит свет. Я также мог бы, поста­
вив линзу на пути света, показать вам увеличенное изобра­
жение щелей, на котором бы вы увидели различные сор­
та света, которые составляют смесь.

Есть цвета — красный, зеленый и голубой, а смесь этих 
трех, как видите, почти белая. Попытаемся смешать два из 
этих цветов. Красный и голубой дают яркий пурпур или 
темно-красный; зеленый и голубой дают цвет морской вол­
ны или лазурный; красный и зеленый — желтый.

Здесь мы вновь сталкиваемся с не всем известным фак­
том. Ни один художник, желая получить ярко-желтую 
краску, не станет смешивать красную и зеленую. В ре­
зультате получился бы грязный серовато-коричневый цвет. 
Природа снабжает художника яркими желтыми красками, 
и он пользуется ими. При смешении красной и зеленой 
красок на палитре, красный свет, рассеиваемый красной 
краской, теряет почти всю свою яркость, проходя среди 
частиц зеленой, и то же относится к зеленому свету. Но 
если кисть, которой мы рисуем, состоит из лучей света, то 
эффект от двух слоев цвета получается совсем другой. 
Красный и зеленый дают очень яркую желтизну, интен­
сивность которой, как можно показать, равна интенсив­
ности чистейшего желтого в спектре.

Теперь я расположу щели так, чтобы они пропускали 
желтый свет спектра. Как видите, он подобен по цвету 
желтому, полученному смешением красного и зеленого, 
но отличается от смеси, будучи строго однородным с физи­
ческой точки зрения: призма не разделяет его на две час­
ти, как смесь. Теперь скомбинируем этот желтый с голу­
бым из спектра. В результате получаем не зеленый; мы мо­
жем сделать его розовым, если наш желтый был теплой 
окраски, но если мы выберем зеленовато-желтый, то смо­
жем получить хороший белый.

Вы увидели наиболее замечательные комбинации цве~



тов — другие отличаются от них но степени, но не по ка­
честву. Теперь я должен попросить вас не думать больше 
о физических устройствах, с помощью которых вы смогли 
увидеть эти цвета, и сосредоточить внимание на цветах, 
которые вы видели, т. е. на некоторых ощущениях, которые 
доходят до вашего сознания. Здесь мы сталкиваемся с та­
кого рода трудностями, которые не встречаются при чисто 
физическом исследовании. Мы все можем воспринимать 
эти ощущения, но никто не может описать их. Они не толь­
ко субъективное свойство, но и непередаваемое свойство. 
Мы называем внешние объекты, возбуждающие наши ощу­
щения, но не сами ощущения.

Когда мы смотрим на широкое поле одного цвета, будь 
то цвет действительно простой или составной, мы обнару­
живаем, что ощущение цвета воспринимается как одно и 
неделимое. Мы не можем так выделить те элементарные 
ощущения, из которых оно состоит, как мы можем разли­
чить отдельные ноты музыкального аккорда. Цвет, следо­
вательно, должен рассматриваться как нечто простое, ка­
чественно способное к изменениям.

Чтобы привнести качество в точную науку, мы должны 
попять, как оно зависит от значений одной или более ве­
личин, и первый шаг в этом — определение числа перемен­
ных, которые необходимы и достаточны для определения 
качества цвета. Нам не надо никаких тщательных экспери­
ментов для доказательства того, что качество цвета может 
изменяться тремя, и только тремя, независимыми спосо­
бами.

Один способ выразить это — сказать вслед за художни­
ками, что цвет может изменяться по окраске, тону и от- 
тепку. Лучший пример цветового ряда, изменяющегося по 
окраске,— сам спектр. Разница в окраске может быть про­
иллюстрирована разницей между соседними цветами в 
спектре. Ряд окрасок в спектре неполон; поэтому для по­
лучения пурпурных оттенков мы должны смешать крас­
ный и голубой.

Тон может быть определен как степень чистоты цвета. 
Таким образом, ярко-желтый, темно-желтый и кремовый 
создают цветовой ряд, примерно одинаковый по окраске, но 
изменяющийся по тону. Тона, соответствующие любой дан­
ной окраске, создают ряд, начинающийся с наиболее ярко 
выраженного цвета и закапчивающийся совершенно ней­
тральным тоном.



Оттенок можно определить как больший или меньший 
недостаток яркости. Если начать с какого-либо тона любой 
окраски, то можно создать постепенный переход от этого 
цвета к черному, и этот переход есть последовательность 
оттенков этого цвета. Таким образом, можем сказать, что 
коричневый — это темный оттенок оранжевого.

Качество цвета может изменяться тремя различными и 
пезависимыми способами. Мы не можем представить себе 
что-либо другое. Фактически, если мы соотнесем один цвет 
с другим с тем, чтобы согласовать их в окраске, тоне и 
оттенке, два цвета будут абсолютно неразличимы. Следова­
тельно, существуют три, и только три, способа, которыми 
цвет может изменяться.

Я сознательно избегал пока говорить о том, что могло 
быть названо научным экспериментом, а хотел указать на 
возможность просто из нашего повседневного опыта опре­
делить число величин, от которых зависит изменение цвета.

Возьмем некоторую точку в этой комнате: если я хочу 
определить ее положение, я должен оценить три расстоя­
ния — а именно, высоту над полом, расстояние от стены за 
мной и расстояние от стены слева от меня.

Это — только один из многих способов определения по­
ложения точек, но один из наиболее удобных. И цвет также 
зависит от трех величин. Если мы укажем интенсивность 
трех первичных цветовых ощущений и сможем каким-либо 
способом измерить эти три интенсивности, то можем рас­
сматривать цвет как определенный этими тремя измерени­
ями. Следовательно, определение цвета подобно определе­
нию точки в комнате, поскольку оба они зависят от трех 
измерений.

Сделаем следующий шаг и предположим, что цветовые 
ощущения, измеренные по некоторой шкале интенсивно­
сти, и точка, для которой известны три расстояния, или ко­
ординаты, содержат одинаковые по величине степени ин­
тенсивностей и число футов соответственно. Тогда мы мо­
жем сказать, используя геометрическую интерпретацию, 
что цвет описывается математически точкой, определенной 
в комнате таким образом; и если есть несколько цветов, 
представленных несколькими точками, то хроматические 
связи цветов будут соответствовать геометрическим связям 
точек. Такой метод выражения связей цветов очень помо­
гает воображению. Эти связи цветов, устанавливаемые 
чрезвычайно ясно, вы найдете в книге Бенсона «Руковод­



ство по цвету», одной из очень немногих книг по цвету, 
в которой утверждения основаны на правильных экспери­
ментах.

Но есть и еще более удобный способ представить связи 
цветов — с помощью цветового треугольника Юнга. На 
плоскости невозможно представить себе все мыслимые цве­
та; для этого необходимо пространство трех измерений. Но 
если мы рассматриваем цвета только одного и того же от­
тенка, т. е. цвета, у которых сумма интенсивностей трех 
ощущений одинакова, то изменения в тоне и окраске всех 
таких цветов могут быть представлены точками на пло­
скости. Для этого мы должны провести плоскость, отсека­
ющую равные отрезки от трех линий, представляющих 
первичные ощущения. Часть этой плоскости внутри про­
странства, в котором мы распределяли наши цвета, будет 
равносторонним треугольником. Три основных цвета — в 
трех вершинах треугольника, белый или серый — в середи­
не его, тон, или степень чистоты, любого цвета будет опре­
деляться расстоянием от средней точки, а окраска будет 
зависеть от направления линии, соединяющей ее со сред­
ней точкой.

Таким образом, представления о тоне и об окраске мо­
гут быть геометрически выражены на треугольнике Юнга. 
Чтобы понять, что означает оттенок, мы должны только 
предположить, что освещенность всего треугольника увели­
чивается или уменьшается, так что с помощью такого ре­
гулирования освещенности треугольник Юнга можно при­
способить для представления любого изменения цвета. 
Если мы теперь выбирем какие-либо два цвета в треуголь­
нике и смешаем их в любой пропорции, то результирую­
щий цвет обнаружим на линии, соединяющей компоненты 
в точке, соответствующей их центру тяжести.

Я ничего не говорил ни о природе этих трех первичных 
ощущений, ни каким цветам они более всего соответствуют. 
Для того чтобы изобразить на бумаге связи между действи­
тельными цветами, необязательно знать основные цвета. 
Мы можем заранее взять любые три цвета в качестве вер­
шин треугольника и определить положение любого другого 
наблюдаемого цвета относительно этих цветов и, таким 
образом, получаем некую диаграмму цветов.

Все видимые нами цвета, возбуждаемые различными 
лучами призматического спектра, имеют величайшее науч­
ное значение. Весь свет состоит из одного сорта этих лучей,



либо пз их комбинаций. Цвета всех природных тел состав­
лены из цветов спектра. Следовательно, если мы можем по­
строить диаграмму цветности спектра, дающую связи меж­
ду цветами в различных составах, то цвета всех естествен­
ных тел определим по диаграмме в некоторых границах, 
устанавливаемых положением цветов в спектре.

Но диаграмма спектра поможет нам также узнать при­
роду трех первичных ощущений. Так как каждое ощуще­
ние — существенно положительная величина, то любое со­
ставное цветовое ощущение должно находиться внутри 
треугольника, у которого основные цвета являются угла­
ми. В частности, диаграмма спектра должна целиком нахо­
диться внутри треугольника цветов Юнга, так что если ка­
кой-либо цвет идентичен с одним из цветовых ощущений, 
диаграмма спектра должна представляться линией, образу­
ющей острый угол в точке, соответствующий этому 
цвету.

Я уже показывал, как можно смешать любые три цвета 
спектра и менять цвет смеси, изменяя интенсивность лю­
бой из трех компонент. Если мы поместим этот составной 
цвет рядом с другим цветом, то можем изменить составной 
цвет до точного совпадения с другим. Это может быть сде­
лано с наибольшей точностью, когда результирующий 
цвет — почти белый. Я сконструировал прибор, который 
назвал бы цветовым ящиком, для сравнения двух цветов. 
Он может быть использован одновременно только одним 
наблюдателем и требует дневного света, почему я и не при­
нес его с собой сегодня вечером. Он является просто реали­
зацией конструкции одного из предложений Ньютона из 
«Лекций по оптике», где он показал, как выделить пучок 
света, разделить его на компоненты, оперировать с этими 
компонентами, как нам угодно, а затем соединить их опять 
в пучок. Наблюдатель смотрит в ящик через маленькую 
щель. Он видит круглое световое поле, состоящее из двух 
полукругов, разделенных вертикальным диаметром. Левый 
полукруг образован светом, который ослабляется за счет 
двух отражений от поверхности стекла. Правый полу­
круг — смесь цветов спектра, положение и интенсивность 
которых регулируется системой щелей.

Наблюдатель приходит к определенному мнению о цве­
тах двух полукругов. Предположим, ему кажется, что пра­
вая часть более красная, чем другая. Тогда оператор с по­
мощью внешних винтов уменьшает ширину одной из ще­



лей, так что смесь становится менее красной; и так продол­
жается до тех пор, пока правый полукруг не будет казать­
ся точно таким же, как и левый, а линия раздела не ста­
нет почти невидимой.

Если оператор и наблюдатель поработают некоторое 
время вместе, они начнут понимать друг друга, и цвета бу­
дут приводиться в соответствие значительно быстрее, чем 
вначале.

Когда оба полукруга совершенно совпадают друг с дру­
гом, отмечается положение щелей по шкале, а ширина 
каждой щели тщательно измеряется калибром. Получен­
ный результат измерения называется «цветовым уравнени­
ем». Оно утверждает, что смесь трех цветов является, 
с точки зрения наблюдателя, идентичной с нейтральпым 
тоном, который мы назовем стандартным белым. Каждый 
цвет характеризуется положением щели по шкале, которая 
указывает на его положение в спектре, и шириной щели, 
которая измеряет его интенсивность.

Для исследования спектра мы выбираем три точки для 
сравнения и называем их тремя стандартными цветами. 
Стандартные цвета выбираются исходя из тех же принци­
пов, которыми руководствуются инженеры в выборе стан­
ции слежения. Они должны быть заметными и неизмен­
ными и не находиться на одной прямой.

На спектральной диаграмме вы можете обнаружить свя­
зи между различными цветами и между ними и тремя 
стандартными. Очевидно, что стандартный зеленый, кото­
рый я выбрал, не может оказаться одним из трех основных 
цветов, потому что остальные цвета не все попадают внутрь 
треугольника, полученного при их соединении. Но диаграм­
ма спектра может быть описана как состоящая из двух 
прямых, сходящихся к точке. Эта точка соответствует зе­
леному цвету на расстоянии примерно Vs от b к F. Этот 
зеленый имеет, по измерениям Дитшайнера, около 
0,000510 мм  и является либо действительно основным зе­
леным, либо, по крайней мере, ближе всего подходит к 
тому, что мы можем всегда видеть. Двигаясь от этого зе­
леного к красному концу спектра, мы обнаружим другие 
цвета, лежащие почти точно на прямой. Крайний красный 
находится значительно дальше стандартного красного, но 
на той же прямой, и потому мы можем, если у нас нет 
другого доказательства, допустить, что крайний красный 
действительно основной красный. Однако, как мы увидим,



настоящий основной красный не точно совпадает по цвету 
с любой частью спектра. Он лежит до некоторой степени 
вне крайнего красного, но на той же прямой.

С голубого конца основного зеленого цветовые уравне­
ния редко так точны. Однако цвета лежат на линии, очень 
близкой к прямой. Я не мог бы указать на какую-либо из­
меримую цветовую разницу между крайним индиго и фио­
летовым. Цвета этого конца спектра представляются ря­
дом очень близко расположенных точек. Мы можем допу­
стить, что основной голубой есть ощущение, несколько от­
личное от того, которое возбуждается частями спектра 
вблизи G .

Первое, что приходит большинству на ум, то, что деле­
ние спектра ни в коем случае не является удовлетвори­
тельным. Между красным и зеленым мы имеем ряд цветов, 
несомненно, очень отличающихся друг от друга, и имею­
щих такие характерные особенности, что двум из них — 
оранжевому и желтому — дали различные названия. С дру­
гой стороны, цвета между зеленым и голубым имеют оче­
видное сходство с одним или обоими крайними цветами, но 
никакие различные названия для этих цветов не стали 
общепринятыми.

Я не собираюсь улаживать это несоответствие между 
повседневным и научным опытом. Оно только указывает 
на невозможность лишь на основе самоанализа верно про­
анализировать наши ощущения. Сознание — наш единст­
венный источник; но сознание необходимо систематически 
проверять для получения сколько-нибудь правдоподобных 
результатов.

Благодаря любезности профессора Хаксли я располагаю 
изображением той ткани на задней стенке глаза, на ко­
торую попадает свет. Она состоит из мельчайших тел, по­
хожих на стерженьки и конусы или заостренные палочки, 
и можно себе представить, что мы узнаем о форме предме­
тов благодаря тому, что наше восприятие изменяется в 
соответствии с тем, на окончание каких стерженьков попа­
дает свет, так же как узор на ткани, создаваемый на ткац­
ком станке Жекарда, зависит от способа, каким перфори­
рованные карты действуют на систему движущихся стерж­
ней в этой машине. Говоря о глазах, мы имеем, с одной 
стороны, свет, попадающий на эту изумительную ткань, 
а с другой стороны, чувство зрения. И мы не можем срав­
нить эти две вещи; они принадлежат к противоположным
8 Д. К. М аксвелл 225



категориям. Они разделены огромной бездной — всей Ме­
тафизикой. Вероятно, если проследить путь нервного воз­
буждения

От тонких нитей до чувствующего мозга,

можно будет сделать открытие в физиологии, но это не 
привело бы нас к лучшему пониманию тех цветовых ощу­
щений, которые мы можем узнавать только, воспринимая 
их сами. И еще, хотя невозможно познакомиться с ощуще­
нием, анатомически изучая орган, с которым оно связано, 
мы можем использовать ощущение для исследования ана­
томической структуры.

Замечательный тому пример — вывод теории Гельм­
гольца о строении сетчатки из теории Юнга относительно 
восприятия цвета. Юнг утверждает, что существуют три 
элементарных ощущения цвета; Гельмгольц утверждает, 
что существуют три системы нервов в сетчатке, каждая 
из которых обладает свойством при действии на нее света 
или любого другого возмущающего фактора возбуждать 
в нас одно из этих трех ощущений.

До сих пор анатомам не удалось отличить эти три си­
стемы нервов при наблюдении в микроскоп. Но оно пока­
зало физиологам, что ощущение, возбужденное отдельным 
нервом, может изменяться только при изменении интен­
сивности. Интенсивность ощущения может меняться от 
самого слабого впечатления до невыносимой боли. Но ка­
кова бы ни была возбуждающая причина, ощущение оста­
ется одинаковым при одной и той же интенсивности. Если 
допустить такое представление о фупкции нерва, то закон­
но перейти от того, что цвет может изменяться тремя раз­
личными способами, к выводу, что эти три вида изменений 
происходят от независимого действия трех различных нер­
вов или системы нервов.

Замечательные наблюдения по ощущению цвета были 
проделаны М. Зигмундом Экснером в физиологической ла­
боратории Гельмгольца в Гейдельберге. Глядя на интен­
сивный свет яркого цвета и двигая пальцами перед глаза­
ми, он добился быстрой смены света и темноты. При этих 
обстоятельствах особая детальная структура, которую мно­
гие из нас могли наблюдать, оказалась в поле зрения.
М. Экснер устанавливает, что характер этой структуры 
различается в зависимости от цвета используемого света. 
Когда пользуются красным светом, то видна покрытая



жилками структура; когда свет зеленый, поле кажется 
покрытым мелкими черными точками; а когда свет голу­
бой, видны пятна, по размеру большие, чем точки в зеле­
ном свете, и более светлые.

Я не могу сказать, характерны ли эти явления для 
всех глаз или их физической причиной является какое- 
либо различие в устройстве нервов трех систем по теории 
Гельмгольца, но я уверен, что если эти системы нервов 
действительно существуют, то нет метода более подходя­
щего для демонстрации их существования, чем тот, кото­
рый избрал М. Экснер.

Цветовая слепота

Наиболее ценные доказательства, которыми мы об­
ладаем относительно цветового зрения, получены благода­
ря слепым к цвету. Значительное число людей неспособны 
различать определенные пары цветов, которые обычным 
людям представляются контрастными. Доктор Дальтон, 
основатель атомистической теории химии, рассказал нам о 
самом себе.

На действительную причину этой странности зрения 
впервые указал сэр Джон Гершель в письме к Дальтону 
в 1832 г., которое не было известно до опубликования док­
тором Генри биографии Дальтона. Недостаток состоит в 
отсутствии одного из трех первичных ощущений цвета. 
Такое зрение зависит от переменных интенсивностей двух 
ощущений вместо трех. Лучшее описание такого зрения 
дано профессором Полем в его рассказе о самом себе в 
«Philosophical Transactions» (1859).

Во всех случаях, которые проверялись с достаточной 
тщательностью, отсутствующее ощущение, видимо, сходно 
с тем, что мы называем красным. Точка Р  на диаграмме 
спектра дает связь отсутствующего ощущения с цветами 
спектра, выведенную из наблюдений с цветовым ящиком 
профессора Поля.

Если было бы возможно представить цвет, соответству­
ющий этой точке, на диаграмме, то она для профессора 
Поля была бы невидимой, абсолютно черной. Если цвет 
не находится в пределах цветового ряда спектра, то мы не 
можем его изобразить; а фактически, люди с цветовой сле­
потой могут замечать крайний конец спектра, который мы



называем красным, хотя он кажется им значительно тем­
нее, чем нам, и не возбуждает в них ощущения, которое 
мы называем красным. На диаграмме интенсивностей трех 
ощущений, возбужденных различными частями спектра, 
верхний рисунок, отмеченный буквой Я, выведен из на­
блюдений профессора Поля; в то время как нижний рису­
нок, обозначенный буквой Я, основан на наблюдениях 
очень точного наблюдателя обычного типа.

Единственное отличие между двумя диаграммами то, 
что на верхнем рисунке отсутствует красная кривая. Фор­
ма двух других кривых почти одинакова для обоих наблю­
дателей. Следовательно, у нас есть большие основания для 
вывода, что цветовые ощущения, которые воспринимает 
профессор Поль, — это те, которые мы называем зеленым 
и голубым. Это — результат моих размышлений; но профес­
сор Поль, а также и все, страдающие цветовой слепотой 
люди, которых я знал, отрицают, что зеленый — один из 
его ощущений. Такие люди ошибаются относительно зеле­
ных предметов и путают их с красными. Цвета, относи­
тельно которых они никогда не ошибаются,— голубой и 
желтый, и они упорно заявляют, что желтый, а не зеленый, 
они способны видеть.

Чтобы объяснить такое несоответствие, надо вспомнить, 
что люди с цветовой слепотой заучивали название цветов 
по той же системе, что и мы. Им говорили, что небо голу­
бое, трава — зеленая, а солдатские шинели — красные. Они 
воспринимали разницу в цвете между этими предметами, 
и часто считали, что видят те же цвета, что и мы, но толь­
ко не так хорошо. Но если посмотрим на диаграмму, то 
увидим, что самый яркий пример их второго ощущения 
в спектре находится не в зеленой области, а в той, которую 
мы называем желтой и которую мы учили их называть 
желтой. Давая изображение спектра ниже кривых профес­
сора Поля, я пытаюсь представить людям с обычным 
зрением то, что видели бы в спектре люди с цветовой 
слепотой. Я с трудом решился привлечь ваше внимание 
к рисунку, так как если бы вы решили, что любая нари­
сованная картина дала бы вам возможность видеть зрени­
ем другого человека, то моя лекция определенно оказалась 
бы напрасной.



Опыты по цвету обнаруживают весьма значитель­
ные различия между зрением разных, но относящихся к 
обычному типу, людей. Например, цвет, который один, при 
сравнении его с белым, назовет розоватым, другой назовет 
зеленоватым. Однако различие происходит не от разнообра­
зия в природе цветовых ощущений у разных людей. Это 
точно то же, что наблюдалось бы, если бы кто-либо носил 
желтые очки. Фактически, большинство из нас имеет при­
мерно в середине сетчатки желтое пятно, через которое 
лучи должны проходить прежде, чем достигнут чувстви­
тельного органа. Это пятно кажется желтым, потому что 
оно поглощает лучи, близкие к линии F, которая зеленова­
то-голубого цвета. Некоторые обладают сильно развитым 
желтым пятном. Мои собственные наблюдения спектра 
вблизи линии F  на сей счет малоценны. Я обязан профес­
сору Стоксу знанием метода, с помощью которого каждый 
может увидеть, есть ли у него желтое пятно. Он состоит 
в том, чтобы смотреть на белый предмет через раствор хло­
рида хрома или на экран, на который попадает свет, про­
шедший через этот раствор. Этот свет — смесь красного 
с тем, который так интенсивно поглощается желтым пят- 
пом. Когда он попадает на обычную поверхность сетчатки, 
то оказывается нейтрального тона, но когда он попадает 
на желтое пятно, то только красный свет достигает опти­
ческого нерва, и мы видим красное пятно, плывущее по­
добно розовому облаку по освещенному полю.

Очень немногие не могут обнаружить таким образом 
желтое пятно. Наблюдатель К , цветовые уравнения для 
которого были использованы при изготовлении диаграммы 
спектра, один из тех немногих, которые ничего не видят 
через желтые очки. Для меня положение белого света в 
диаграмме спектра смещено в желтую сторону от действи­
тельно белого даже при использовании внешних частей 
сетчатки; но если я смотрю прямо на него, то он становит­
ся значительно более желтым, как показано точкой W C . 
Любопытно, что мы не видим это желтое пятно в каждом 
случае и что мы не считаем белые предметы желтыми. Но 
если мы некоторое время носим очки любого цвета или жи­
вем в комнате, освещаемой одним цветом, то вскоре начнем 
определять белую бумагу как белую. Это показывает, что



только тогда, когда имеет место изменение в наших ощу­
щениях, мы осознаем их качество.

Есть ряд интересных фактов о цветовых ощущениях, о 
которых я смогу лишь кратко упомянуть. Так, края сет­
чатки почти не чувствительны к красному цвету. Если вы 
возьмете в руку красный цветок и голубой и отведете руку 
назад настолько, чтобы еще ее видеть, то вы уже переста­
нете видеть красный цветок, а голубой все еще будет виден. 
Другой факт — то, что при ослаблении света красные пред­
меты темнеют относительно быстрее, чем голубые. Третий 
факт — можно, приняв соответствующую дозу сантонина, 
создать искусственно тот вид цветовой слепоты, при кото­
рой отсутствует ощущение голубого цвета. Эта разновид­
ность цветовой слепоты была описана доктором Эдмундом 
Розе из Берлина. Такая слепота только временна и не вы­
зывает никаких более серьезных последствий, чем головная 
боль. Я прошу извинить меня, что не прошел курса лече­
ния даже ради того, чтобы иметь возможность сообщить 
вам сведения об этой цветовой слепоте из первых рук.



Джемс Клерк Максвелл 
и его значение 
для теоретической физики 
в Германии

М . П л а н к

Несомненно, значение крупного исследователя для 
мировой культуры находит свое выражение прежде всего 
в научных результатах, содержащихся в его трудах; они 
являются наиболее непосредственным и ценным результа­
том его деятельности. Но существует еще другой, не столь 
явный вид деятельности выдающейся личности, который 
иногда почти равноценен первому: то активизирующее и 
вдохновляющее влияние, которое она своей оригинально­
стью оказывает на других более или менее конгениальных 
современников, косвенно обогащая этим и самую науку. 
В области гуманитарных наук это различие между прямым 
и косвенным влиянием не всегда удается строго провести, 
потому что влияние на окружающую духовную среду само 
уже нередко составляет часть самостоятельной работы. Тем 
явственнее можно проследить в мире естественных наук, 
где исследователь и предмет исследования далеко отстоят 
друг от друга, как каждый выдающийся исследователь на­
всегда вносит свое имя в историю науки не только собст­
венными открытиями, но и открытиями, к которым он по­
буждает других.

Конечно, каждый ученый, для которого физика — не 
описание отдельных человеческих переживаний, а иссле­
дование объективной природы, приходит к убеждению, что 
если бы все страны мира были бы полностью лишены куль­
турных связей друг с другом, развитие физики в них про­
шло бы в основном один и тот же путь, и что, следователь-



но, в общем вовсе не потребовалось бы взаимного влиянии 
ученых отдельных стран. За это говорит и тот факт, что 
крупные физические или технические открытия произво­
дились в разных местах независимо, по мере создания для 
этого объективных предпосылок. В той мере, в какой есте­
ствоиспытатели в разных странах не зависят друг от друга, 
они работают самостоятельно.

Но все же в каждой отрасли науки имеются отдельные 
выдающиеся личности, богом одаренные натуры, влияние 
которых распространяется далеко за пределы своей страны, 
непосредственно углубляя и ускоряя исследования во всем 
мире. К таким натурам принадлежит Джемс Клерк Макс­
велл, столетие со дня рождения которого мы сегодня празд­
нуем. Хотя мы и не должны сомневаться в том, что все, 
что он создал во всех областях физики, было бы и без него 
рано или поздно добыто наукой, все же ему принадлежит 
не только слава первооткрывателя многого, но и заслуга 
поощрения своих коллег во всех странах мира, а также из­
бавления их от мучительных, быть может, обходных путей 
и бесполезной работы.

Великие мысли Максвелла не были случайностью: они, 
естественно, вытекали из богатства его гения; лучше всего 
это доказывается тем обстоятельством, что он был перво­
открывателем в самых разнообразных отраслях физики, и 
во всех ее разделах он был знатоком и учителем.

В физических теориях в последнее время сформирова­
лись два, по существу противоположных подхода, и именно 
со времен Максвелла они все четче стали обособляться: 
это физика дискретных частиц и физика непрерывного. 
Они примерно, но не вполне точно соответствуют прежнему 
делению на физику материи и физику эфира. В каждой 
из этих областей Максвелл поощрительно влиял своими 
плодотворными идеями на ход развития науки. Если хотеть 
попытаться описать его значение для развития науки в 
Германии, то лучше всего это сделать, поставив вопрос о 
влиянии, оказанном Максвеллом на его немецких коллег, 
которые одновременно с ним или непосредственно после 
него стали руководителями в своей науке.

Начнем с корпускулярной физики. Она пришла еще из 
древности, но пережила свое возрождение и модернизацию 
в середине прошлого столетия с возникновением кинетиче­
ской теории газов, что последовало сразу за открытием 
механического эквивалента тепла. Примечательно и то,



что не только в разных странах, но и в различных местах 
одной страны эту теорию самостоятельно развивали раз­
личные исследователи, почти одновременно в Англии — 
Джоуль п Ватерстон, в Германии — Крениг и Клаузиус,

Максвелл тоже рано увлекся этой гипотезой — тогда но­
вой, казавшейся чрезвычайно смелой и энергично оспари­
вавшейся позитивистами всех видов, как опасное заблуж­
дение. По этой гипотезе, как давление, так и тепло какого- 
либо газа объясняются быстрыми движениями отдельных, 
беспорядочно проносящихся молекул, сталкивающихся то 
между собой, то со стенками сосуда. Однако Максвелл сей­
час же прибавил к тем выводам, которые извлекли его 
предшественники из связи между средней скоростью моле­
кулы, давлением и удельной теплотой газов, еще один свое­
образный, существенный и далеко идущий. Он поставил 
вопрос о величине скорости отдельной, произвольно взятой 
молекулы, и ответ на этот вопрос стал основой новой отра­
сли науки — статистической физики. Потому что, само со­
бой разумеется, ответ может быть получен только в виде 
вероятностного закона, т. е. такого закона, который указы­
вает, при многократных повторениях одного и того же ис­
пытания, сколько из произвольно взятых молекул обладают 
определенной скоростью. Максвеллу удалось первым сфор­
мулировать такой вероятностный закон, который назван 
его именем — закон распределения скоростей. Он доказал, 
что этот закон совпадает с известным законом погрешно­
стей Гаусса, если допустить, что три пространственные со­
ставляющие вектора скорости независимы друг от друга.

По-разному восприняли это открытие немецкие ученые. 
Крениг, по-видимому, не занимался детально законом рас­
пределения скоростей. Клаузиус, хотя и уделил ему доста­
точное внимание, но не придавал более глубокого значения. 
Он пытался доказать, что действие закона ограничивается 
случаем, рассматриваемым Максвеллом, когда молекулы 
взаимодействуют как упругие шары.

Совсем по-другому воспринял это Людвиг Больцман, ко­
торый сразу же усмотрел фундаментальное значение зако­
на распределения скоростей Максвелла для кинетической 
теории газов. Больцман выступил как настоящий пропаган­
дист идей Максвелла в Германии, хотя, а вернее, так как 
он их подвергал острейшей критике.

Сначала Больцман уточнил и обобщил доказательство 
Максвелла, которое относилось лишь к одноатомным шаро­



образным молекулам, распространив его на многоатомные 
молекулы. Затем он доказал с помощью своей, ставшей зна­
менитой, так называемой //-теоремы, что максвелловское 
распределение скоростей не только является стационар­
ным, если только оно однажды получилось, но что оно яв­
ляется единственным стационарным распределением, так 
как оно всегда должно получиться с течением времени, ка­
ким бы ни было начальное распределение. Вслед за этим 
Больцман доказал, что в стационарном состоянии газа на 
каждую степень свободы одной молекулы приходится соот­
ветствующая величина энергии.

Больцману удалось с успехом преодолеть трудность, с 
которой столкнулся Максвелл при расчете удельной тепло­
емкости и которая могла стать камнем преткновения для 
кинетической теории. Это связано с отношением удельной 
теплоемкости при постоянном давлении к удельной тепло­
емкости при постоянном объеме, которое играет сущест­
венную роль при всех диабатических процессах. Если для 
одноатомного газа, например паров ртути, значение отно­
шения обеих удельных теплоемкостей, рассчитанных со­
гласно газовой теории, при условии шарообразности моле­
кул, равное 5/ з ,  превосходно согласуется с измеренным, то 
для многоатомных газов теория и опыт явно противоречат 
друг другу. Ибо если рассматривать молекулы не как сим­
метричные шары, а придать им три различных момента 
инерции, получится отношение удельных теплоемкостей 
4/ з ,  тогда как для водорода, кислорода, азота измерения 
дают 7/5* Больцман указал простой выход из этого затруд­
нения, предположив, что молекулы этих газов имеют не 3, 
а 2 различных момента инерции: это хорошо согласуется 
с тем положением, что эти газы двухатомные, следователь­
но, соединительная линия обоих атомов является непосред­
ственно симметрической осью вращения молекулы. Вопрос 
о том, какое влияние оказывает та степень свободы, кото­
рая соответствует относительным колебаниям обоих атомов 
молекулы, не мог быть решен удовлетворительно ни Больц­
маном, пи Максвеллом; его решение стало возможным 
лишь на позднейшей стадии развития физики.

Итак, мы видим, как оба исследователя, взаимно обо­
гащаясь, работали в благородном соревновании, создавая 
молодую статистическую механику; особенно приятно про­
следить, как они, каждый следуя своему способу мышле­
ния, независимо друг от друга движутся вперед, постепен­



но при взаимном контроле охватывая все большую область, 
чтобы в конце встретиться у намеченной цели. Так, напри­
мер, существует известное различие в методах Максвелла 
и Больцмана. Первый для получения определенной стати­
стической закономерности в случае сложной составной ме­
ханической системы рассматривает одновременно множест­
во экземпляров этой системы в разных состояниях. Больц­
ман же предпочитает прослеживать многообразие измене­
ний состояния одной и той же системы за очень продолжи­
тельное время. Оба способа рассмотрения, проведенные 
последовательно, ведут к одним и тем же статистическим 
законам. Обоим исследователям была совершенно ясна тес­
ная связь между статистической механикой и термодина­
микой. В частности, оба они были того мнения, что второе 
начало термодинамики, рассматриваемое с точкп зрения 
механики, является вероятностным законом и вследствие 
этого в отдельных случаях допускает исключения.

Немало осложнений для кинетической теории газов со­
здали законы протекания необратимых процессов, таких, 
как трение, диффузия, теплопроводность. Если некоторые 
из полученных выводов, как, например, найденная Макс­
веллом независимость коэффициента трения от давления, 
прекрасно согласуются с опытом, то, с другой стороны все 
попытки определения точного численного значения коэффи­
циента трения поставили теорию в неприятное положение. 
Ведь для проведения этих сложных расчетов требуются 
принятие упрощающих гипотез, например, что скорость 
всех молекул одинакова, или еще дальше идущее предпо­
ложение, что распределение скоростей при течении газа 
аддитивно определяется распределением скоростей в по­
коящемся газе и скоростью течения. Но при каждом из 
таких предположений, из которых ни одно точно не оправ­
дывается, возникают внутренние противоречия, потому что 
среди величин, которыми мы пренебрегаем, находятся ве­
личины того же порядка, какого учитываемые величины. 
Таким образом, в конце концов каждый из шести или бо­
лее исследователей в этой области находил свое значение 
для отношения коэффициента трения к коэффициенту теп­
лопроводности в зависимости от метода расчета.

Больцман показал принципиальный выход из этого ту­
пика, установив для распределения скорости в потоке газа 
совершенно точную формулу. Но теперь трудность состоя­
ла в том, что оказалось невозможным удовлетворительно



решить это уравнение хотя бы для самого простого слу­
чая — упругой шарообразной молекулы. Со свойственными 
ему последовательностью и упорством Больцман затратил 
значительную, пожалуй, несоразмерно большую долю сво­
ей драгоценной энергии на то, чтобы решить эту проблему 
последовательными приближениями, путем разложения в 
ряды. О проведенных при этом длительных и трудоемких 
вычислениях ясное представление дают нам его три статьи: 
«К теории трения газов», со страницами, заполненными 
чуть не бесконечными формулами и числами.

Максвелл поступил иначе: вместо того чтобы, подобно 
Больцману, упорно добиваться формульного решения для 
случая упругих шарообразных молекул, он изменил всю 
постановку проблемы, подставив вместо молекул с упру­
гими свойствами молекулы со свойствами, более удобными 
для его выкладок. Возможность такого приема вытекала из 
того соображения, что свойства давления газа, его трение 
и т. д. должны быть в высокой мере независимы от того 
частного закона, который управляет столкновением двух 
молекул, лишь бы при ударе имели место закон сохране­
ния энергии и импульса, потому что удар занимает отно­
сительно мало времени. В случае твердого упругого тела 
удар — вполне дискретное явление, так как соударяющи­
еся молекулы до момента удара не меняют своей скорости 
ни по величине, ни по направлению, а затем их скорости 
вдруг претерпевают определенный скачок. Поскольку нас 
интересует окончательный результат, можно представить 
себе удар как непрерывный, хотя и быстрый переход от 
начальной скорости к конечной, предполагая, что молеку­
лы отталкиваются друг от друга с силой, обратно пропор­
циональной не слишком малой степени их взаимного рас­
стояния. При таких условиях эти молекулы будут двигать­
ся почти независимо друг от друга, т. е. с постоянной ско­
ростью, пока расстояние между ними велико, и только 
при значительном сближении их скорости испытают рез­
кое изменение, как при ударе.

Для закона силы величина показателя степени рассто­
яния между молекулами, равная пяти, оказалась самой 
удобной. При таком законе наименьшее расстояние, кото­
рое достигается двумя молекулами при центральном столк­
новении, обратно пропорционально квадратному корню их 
относительной скорости перед ударом. Показатель степени 
5 потому особенно удобен, что из формул для трения со­
вершенно выпадает относительная скорость молекулы и



поэтому нет нужды в общей формуле для распределения 
скоростей в потоке газа. Оттого Максволл сразу ввел в 
свою теорию такой закон силы, т. е. он постулировал нали­
чие между двумя молекулами силы отталкивания, обратно 
пропорциональной пятой степени расстояния между ними, 
и благодаря этому сравнительно просто получил точное 
решение проблемы трения.

Эта работа Максвелла произвела на Больцмана такое 
большое впечатление своей формой изложения, что он от­
нес ее к разряду законченных художественных произве­
дений. В порыве восхищения он сравнил работу Максвелла 
с могучей музыкальной драмой, развертывание которой он 
описал в манере, характеризующей его не в меньшей мере, 
чем Максвелла:

«Сначала величественно выступают вариации скоро­
стей, затем вступают с одной стороны уравнения состоя­
ния, а с другой уравнения центрального движения, и все 
выше вздымается хаос формул, но вдруг звучат четыре 
слова: «Возьмем п =  5». Злой демон V  (относительная ско­
рость двух молекул) исчезает так же внезапно, как нео­
жиданно обрывается в музыке дикая, до сих пор все подав­
лявшая партия басов. Как от взмаха руки кудесника, упо­
рядочивается то, что раньше казалось неукротимым. Не к 
чему объяснять, почему произведена та или другая под­
ставка: кто этого не чувствует, пусть не читает Максвелла. 
Он не автор программной музыки, который должен ком­
ментировать свои ноты. Стремительно раскрывают перед 
нами формулы результат за результатом, пока нас не оше­
ломит заключительный эффект — тепловое равновесие тя­
желого газа, и занавес падает».

И мы тоже опускаем сейчас этот занавес и обращаемся 
к другой отрасли физики, в которой исследовательский дух 
Максвелла одержал несравненно большую победу, а имен­
но к физике эфира, или э л е к т р о д и н а м и к е .

Если в кинетической теории газов Максвелл выступает 
как вождь, хотя и делит эту роль с некоторыми другими 
исследователями, то в учении об электричестве его гений 
предстает перед нами в своем полном величии. Именно в 
этой области после многолетней тихой исследовательской 
работы на долю Максвелла выпал такой успех, который мы 
должны причислить к наиболее удивительным деяниям че­
ловеческого духа. Ему удалось выманить у природы в ре­
зультате одного лишь чистого мышления такие тайны, ко­



торые лишь спустя целое поколение и лишь частично уда­
лось показать в остроумных и трудоемких опытах. Тот 
факт, что вообще такая работа была возможна, может по­
казаться совсем непостижимым, если не принять во вни­
мание, что между законами природы и законами духа име­
ются какие-то очень тесные связи.

Конечно, мы не должны забывать, что Максвелл строил 
свою теорию электродинамики не на пустом месте: из ни­
чего ничего не возникает. Он опирался на произведения 
Майкла Фарадея, опыты которого стали надежной основой 
и его теорией, и чествование памяти Фарадея находится в 
прекрасном созвучии с сегодняшним праздником. Но Макс­
велл в своей смелой фантазии и математической прони­
цательности пошел дальше Фарадея; он и уточнил и обоб­
щил его идеи, создав теорию, которую не только можно 
поставить наравне с прежними теориями электричества и 
магнетизма, но которая намного превзошла эти теории сво­
ими успехами. Ни одна теория столь блестяще не прошла 
испытание на продуктивность, т. е. на применимость не 
только к тем явлениям, для которых она создавалась, как 
теория Максвелла. Ни Фарадей, ни Максвелл в первона­
чальных своих размышлениях об основных законах элек­
тродинамики не думали об оптике. И все-таки вся область 
оптики, которая упорно сопротивлялась в течение более 
чем ста лет попыткам объяснить ее с позиций механики, 
сразу и без остатка вошла в состав максвелловской элек­
тродинамики, так что с тех пор каждый оптический про­
цесс может рассматриваться как электродинамический. 
Это, без сомнения, один из величайших триумфов челове­
ческого стремления к познанию.

Конечно, максвелловская теория, в силу ее своеобразия, 
прошла сложный путь. Невозможно составить себе простое 
и наглядное представление о ее формулах с помощью ме­
ханических аналогий, что с самого начала необычайно за­
трудняло ее понимание и значительно ослабляло ее убеди­
тельность.

В Германии эта трудность действовала особенно тормо- 
зяще. Именно здесь в середине прошлого столетия разра­
ботка электродинамики проходила исключительно под зна­
ком теории потенциала, которую развил Гаусс на основе 
ньютоновского закона дальнодействия как раз для стати­
стических электрических и магнитных полей и которую он 
довел до высокой степени математического совершенства.



Поэтому обобщения для динамических процессов искали в 
расширении ньютоновского закона тяготения, допуская, 
что величина силы притяжения зависит не только от поло­
жения, но и от скорости или от ускорения взаимодействую­
щих центров масс. Утверждение Фарадея и Максвелла, что 
непосредственного дальнодействия не существует и что 
силовое поле обладает самостоятельным физическим су­
ществованием, было так чуждо всему этому ходу мыслей, 
что теория Максвелла не имела вообще в Германии ника­
кой почвы и вряд ли принималась во внимание. В лучшем 
случае электромагнитную теорию света рассматривали как 
интересный курьез.

Лишь немногие физики считали своим долгом зани­
маться ею серьезно. К ним относится Людвиг Больцман, 
который изучал указанную Максвеллом связь между по­
казателем преломления и диэлектрической постоянной и 
полностью подтвердил ее особо тщательно поставленными 
опытами над разными веществами, а именно — газами. 
Естественно, менее успешными были его настойчивые по­
пытки сделать более понятными электродинамические 
уравнения Максвелла посредством механических мо­
делей.

Герман Гельмгольц, который высоко оценил теорию 
Максвелла из-за ее особой формальной простоты, стал на 
примирительную точку зрения. Ему удалось получить об­
щий закон для взаимодействия незамкнутых электричес­
ких токов, частными случаями которого являются как 
разные теории дальнодействия, так и соответствующая 
формула Максвелла. Такой подход не устраняет основно­
го противоречия между теориями дальнодействия и близ- 
кодействия. Окончательно решить теоретический спор в 
пользу теории Максвелла как в Германии, так и во всем 
мире было суждено Генриху Герцу — самому замечатель­
ному ученику Гельмгольца. Примечательно, что Герц пу­
тем теоретических рассуждений, еще за много лет до про­
ведения своих выдающихся опытов, пришел к убеждению, 
что максвелловская теория, расцениваемая с точки зрения 
известных тогда физических фактов, принципиально пре­
восходит теории дальнодействия. Так как ход его мыслей, 
по-видимому, не везде был должным образом оценен, то 
разрешите мне на этом кратко остановиться.

Если имеется только один-единственный вид электри­
ческой энергии и если, следовательно, сила, с помощью



которой натертая эбонитовая палочка притягивает или 
отталкивает заряженный электричеством бузиновый ша­
рик,— это та же сила, с которой подвижный магнит инду­
цирует электрический ток в проводнике, тогда этот же 
магнит должен привести в движение заряженный бузино­
вый шарик; и наоборот, по механическому принципу дей­
ствия и противодействия, электростатически заряженное 
тело должно действовать на подвижный магнит пондеро- 
моторно, и, наконец, подвижный магнит должен действо­
вать на другой подвижный магнит, без учета обыч­
но магнитного действия, пондеромоторно, с электрической 
силой, зависящей от относительного движения магнитов. 
Но электродинамика, построенная на дальнодействии, 
знает лишь такие пондеромоторные действия между магни­
тами, которые зависят от мгновенного магнетизма, но не 
от его изменений во времени; отсюда вытекает, что эта 
электродинамика, рассматриваемая с принятой нами 
точки зрения, несовершенна.

Добавление соответствующего члена вносит опреде­
ленную поправку, правда, очень маленькую, потому что 
она содержит в знаменателе квадрат так называемой 
критической скорости. Но нельзя на этом остановиться. 
Изменение пондеромоторного действия, по .принципу со­
хранения энергии, влечет за собой изменение индукцион­
ного действия. Но так как индукционные силы идентичны 
пондеромоторным, то за этим следует новая поправка 
пондеромоторного действия, и так до бесконечности. Если 
каждый раз действительно вносить соответствующую по­
правку, тогда, очевидно, получим как для пондеромотор­
ного, так и для индукционного действия электрического и 
магнитного характера бесконечные ряды по убывающим 
четным степеням критической скорости, которые сходятся 
в общем случае. Примечательно то, что эти ряды точно 
удовлетворяют дифференциальным уравнениям для элек­
тромагнитных полей, составленным Максвеллом, и, со­
гласно уравнениям, эти поля распространяются с крити­
ческой скоростью.

Этот своеобразный вывод теории Максвелла, исходя 
из представления о дальнодействии, Герц, естественно, не 
рассматривал как доказательство правильности теории, 
потому что из сомнительного предположения никогда 
нельзя вывести надежный результат, но оно достаточно 
для обоснования такого вывода. «Если только выбор ле­



жит между обычной системой и максвелловской, то по* 
следняя, безусловно, имеет преимущество».

По странному совпадению, одновременно с появлени­
ем этой работы Герца максвелловская теория света полу­
чила в Германии новый сильный импульс благодаря не­
большой, но ставшей знаменитой работе Больцмана о за­
висимости температуры теплоизлучения черного тела, в 
которой эмпирически найденный закон Стефана получен 
из максвелловского лучевого давления с помощью второ­
го начала термодинамики.

Так накапливались указания на то, что идеи Максвелла 
имеют универсальное значение, а затем целеустремлен­
ные опыты Генриха Герца с весьма быстрыми электри­
ческими колебаниями увенчались беспримерным успе­
хом — получением электрических воли сантиметровой 
длины. Благодаря этому открытию, которое привлекло 
внимание физиков всех стран, идеи Максвелла стали 
претворяться в делах и началась новая эпоха в развитии 
экспериментальной и теоретической физики.

Значение опытов Герца для теории Максвелла окажет­
ся еще более важным, если учесть, что Герц с самого на­
чала исходил вовсе не из того, чтобы утвердить теорию 
Максвелла. Насколько Герц был свободен от влияния 
теории Максвелла, яснее всего подтверждается тем фак­
том, что он долгое время, в противоположность теории 
Максвелла, полагал, что установил в своих опытах раз­
ницу в скорости распространения электрических волн в 
воздухе и по проводам. Лишь потом Герц выяснил, что 
эта разница была обусловлена помехами из-за находив­
шихся поблизости проводников.

Отныне победа максвелловской теории была обеспече­
на и ближайшей задачей стало ее дальнейшее развитие в 
различных направлениях, в частности, в области получе­
ния и исследования волн, занимающих промежуточное 
положение (по своей длине) между электрическими и оп­
тическими волнами. Среди немецких физиков, которые 
прославились в этой области, следует в первую очередь 
отметить Генриха Рубенса, который одновременно с Эрн­
стом Хагеном добился важного результата: он доказал, 
что экспериментальные данные относительно отражения 
света от металлов, истолкование которых представило 
серьезные трудности для самого Максвелла, во всех дета­
лях соответствуют теории Максвелла, если применять



свет большей длины волны. Так то, что было предметом 
забот, стало одним из достижений теории Максвелла.

Правда, остается еще неясным вопрос об отражении 
коротковолнового света от металла. Здесь мы действитель­
но подходим к рубежу, который не могут преодолеть 
уравнения Максвелла, в их первоначальном виде допу­
скающие, что материя непрерывно распределена в про­
странстве, и намечается необходимость введения атоми­
стических представлений. По мере развития точных ме­
тодов измерения стало ясно, что одной атомистикой ве­
щества дело не обойдется, что и энергия в известном 
смысле обладает атомистической структурой. Становится 
ясным и то, что различие между корпускулярными и вол­
новыми процессами, до сих пор считавшееся чем-то само 
собой разумеющимся и которое мы положили в основу 
наших рассуждений, принципиально не осуществимо и 
его можно вводить лишь как предельный случай. Ибо как, 
с одной стороны, в однородной волне энергия фактически 
находится в дискретных частицах, так, с другой стороны, 
при столкновении двух молекул всегда наблюдаются ин­
терференционные явления, как при наличии двух групп 
воли.

Максвелл не был свидетелем этого переворота, его за­
дачей могло быть только построение и завершение класси­
ческой теории, и, выполняя эту миссию, он достиг наивыс­
шего из того, что можно себе представить. Имя его блис­
тает на вратах классической физики и мы имеем право 
сказать о нем: по рождению он принадлежит Эдинбургу, 
как личность он принадлежит Кембриджу, а труды его — 
достояние всего мира.



Влияние Максвелла 
на развитие представлений 
о физической реальности

А .  Э йнш т ейн

Вера в существование внешнего мира, независи­
мого от воспринимающего субъекта, лежит в основе всего 
естествознания. Но так как чувственное восприятие дает 
лишь косвенные сведения об этом внешнем мире, или «фи­
зической реальности», последняя может быть познана 
нами только спекулятивным путем. Отсюда вытекает, что 
наши представления о физической реальности никогда не 
могут быть окончательными. Мы всегда должны быть го­
товы менять эти представления, т. е. аксиоматическую ос­
нову физики, для того чтобы логически наиболее совер­
шенным путем объяснить результаты наблюдений. Обзор 
развития физики показывает, что эта аксиоматическая ос­
нова действительно претерпевала со временем глубокие 
изменения.

После основания теоретической физики Ньютоном наи­
более значительное изменение ее аксиоматической основы 
было вызвано исследованием электромагнитных явлений 
Фарадеем и Максвеллом. Попытаемся уточнить этот во­
прос рассматривая его развитие как до этих исследований, 
так и после них.

Согласно системе Ньютона, физическая реальность 
характеризуется понятиями пространства, врем ен и , мате­
ри альн ой  точки, силы  (или эквивалентным ей взаимодей­
ствием материальных точек), а физические явления нужно 
рассматривать как подчиняющиеся определенным законам 
движения материальной точки в пространстве. Материаль­
ная точка является единственным представителем реаль­



ности, поскольку она изменчива. К понятию материальной 
точки, безусловно, привели наблюдаемые тела; материаль­
ную точку можно себе представить подобной лишенному 
признаков протяженности, формы, пространственной 
ориентации, всех «внутренних» свойств, сохранившему 
лишь инерцию и трансляцию, движущемуся телу, к кото­
рому добавляется лишь понятие силы. Материальные тела, 
которые психологически вызвали образование понятия «ма­
териальная точка», со своей стороны сами должны были 
теперь рассматриваться как система материальных точек. 
Необходимо отметить, что по своей сущности эта теорети­
ческая система является атомистической и механистичес­
кой. Все события рассматривались чисто механически, т. е. 
как происходящие по закону Ньютона простые движения 
материальных точек.

Самым уязвивым местом теоретической системы, отвле­
каясь от обсуждающихся вновь в последнее время труднос­
тях понятия «абсолютного пространства», было главным 
образом учение о свете. В соответствии со своей теорией 
Ньютон считал, что свет тоже состоит из материальных 
точек. Уже тогда со всей остротой возникала проблема: 
что происходит с материальными точками, образующими 
свет, при его поглощении? Кроме того, не удовлетворял 
тот факт, что для описания света и весомой материи необ­
ходимо было ввести в рассмотрение материальные точки 
совершенно различного рода. К ним позже добавились час­
тицы третьего рода — электрические, с совершенно други­
ми основными свойствами. Наконец, слабость всей системы 
заключается в абсолютно произвольном гипотетическом вы­
боре сил, определяющих происходящие явления. И все-таки 
эта концепция реальности дала многое. Как случилось, что 
почувствовалась необходимость ее остановить?

Чтобы придать своей системе математическую форму, 
Ньютон был вынужден ввести понятие производной и пред­
ставить законы движения в виде обыкновенных дифферен­
циальных уравнений. Это был, возможно, крупнейший 
мыслимый шаг, который суждено было сделать кому-либо 
из людей. Дифференциальные уравнения в частных произ­
водных здесь не нужны, и Ньютон ими систематически и 
не пользовался. Но эти уравнения были необходимы для 
механики деформируемых тел; зто было связано с тем, что 
в начале в таких задачах не играло роли, каким образом 
тела построены из материальных точек.



Дифференциальное уравнение в частных производных 
вошло в теоретическую физику в качестве служанки, но 
постепенно оно стало госпожой. Это началось в XIX в., 
когда утвердилась волновая теория света. Свет в пустом 
пространстве рассматривался как колебательный процесс 
в эфире, и должно было казаться бесполезным считать и 
эфир конгломератом материальных точек. Здесь впервые 
дифференциальные уравнения в частных производных вы­
ступили в физике как естественное выражение элементар­
ного процесса. Континуальное поле вошло в одну из облас­
тей теоретической физики как представитель физической 
реальности наряду с материальной точкой. Этот дуализм 
не исчез до сих пор хотя такое положение должно казать­
ся неестественным.

Хотя после этого представление о физической реально­
сти перестало быть чисто атомистическим оно оставалось 
механистическим. Вновь и вновь пытались все происходя­
щие события интерпретировать как движения инертной 
массы, ибо другой трактовки просто нельзя было себе пред­
ставить. И тут наступил великий перелом, который во все 
времена будут связывать с именами Фарадея, Максвелла и 
Герца. Львиная доля в этой революции принадлежит Макс­
веллу. Он показал, что все известное тогда о свете и 
электромагнитных явлениях может быть изложено с по­
мощью его, ныне широко известной, двойной системы диф­
ференциальных уравнений в частных производных, куда 
электрическое и магнитное поля входили как зависимые 
переменные. Правда, Максвелл пытался обосновать или 
оправдать эти уравнения с помощью мысленных механи­
ческих построений. Он использовал одновременно несколь­
ко таких построений, и ни одно из них не считал истинным, 
так что существенными оказались лишь уравнения и фигу­
рирующие в них элементарные, не сводимые к другим сущ­
ностям, силы поля. К концу XIX в. концепция об электро­
магнитном поле как несводимой сущности, стала ужо 
всеобщей, и серьезные физики перестали верить в право­
мочность или возможность механического обоснования 
уравнений Максвелла. Наоборот вскоре стали даже пытать­
ся использовать материальные точки и их инерцию с по­
зиций теории поля при помощи уравнений Максвелла. Но 
эти попытки конечно не увенчались успехом.

Если отвлечься от отдельных значительных результа­
тов, полученных Максвеллом на протяжении всей его жиз­



ни в важных областях физики, и направить все внимание 
на те изменения, которые из-за них претерпело воззрение 
на природу физической реальности, то можно сказать, что 
до Максвелла физическая реальность, поскольку она выра­
жает явления в природе, мыслилась как материальные точ­
ки, изменения которых состоят только в движениях, регу­
лируемых дифференциальными уравнениями в частных 
производных. После Максвелла физическая реальность 
мыслится выраженной необъяснимыми, с механической 
точки зрения, континуальными полями, подчиняющимися 
дифференциальным уравнениям в частных производных. 
Это изменение представления о реальности является наи­
более глубоким и плодотворным из всех, которые знала 
физика после Ньютона. Но нужно признать, что полная 
реализация идей этой программы еще никоим образом не 
удалась. Установленные с тех пор и добившиеся успеха 
физические теории являются скорее компромиссом между 
обеими программами. Именно из-за своего компромиссного 
характера эти системы носили на себе печать недолговеч­
ности и логического несовершенства, несмотря на то, что 
в отдельности каждая из них добивалась значительных ус­
пехов.

В первую очередь следует назвать созданную Лоренцом 
электронную теорию, в которой поле и электрические час­
тицы одновременно выступают в качестве равноправных 
элементов концепции реальности. За ней последовали 
специальная и общая теория относительности, которые 
(хотя они полностью основаны на представлениях теории 
поля) не смогли избежать введения материальных точек и 
обыкновенных дифференциальных уравнений.

Последним, добившимся больших успехов, творением 
теоретической физики является квантовая механика. 
В своей основе она принципиально отклоняется от обеих 
программ, которые мы кратко назовем программами Нью­
тона и Максвелла. Ибо фигурирующие в ее законах вели­
чины не претендуют на выражение самой  физической ре­
альности; они дают только вероятности наступления какой- 
либо рассматриваемой физической реальности. Дирак, 
которому, по моему мнению, мы обязаны наиболее логиче­
ски удовлетворительным изложением этой теории, справед­
ливо указывает, что, например, должно быть нелегко так 
теоретически описывать фотон, чтобы зто описание содер­
жало достаточное основание для суждения о том, пройдет



ли фотон через поставленный иа его пути под углом поля­
ризатор или нет.

Я все-таки склонен думать, что физики недолго будут 
ограничиваться таким косвенным описанием реальности, 
даже если удастся удовлетворительным образом согласо­
вать эту теорию с постулатом общей относительности. Тог­
да, вероятно, снова нужно будет вернуться к попытке реа­
лизации программы, которую мы можем, собственно, на­
звать программой Максвелла: описание реальности поля­
ми, удовлетворяющими дифференциальным уравнениям, 
не содержащим сингулярностей.



Максвелл 
и современная 

теоретическая физика

Н. Б о р

Я чувствую себя польщенным тем, что мне пре- 
доставлена возможность отдать дань уважения памяти 
Джемса Клерка Максвелла, создателя электромагнитной 
теории, которая имеет такое существенно важное значение 
для работы каждого физика. В связи с этим юбилеем мы 
слышали выступления главы Тринити-колледжа и сэра 
Джозефа Лармора, которые очень авторитетно и обаятель­
но говорили об удивительных открытиях Максвелла и о 
его личности, а также о неразрывной традиции, сохраняе­
мой здесь, в Кембридже, и связывающей жизнь и труды 
Максвелла с нашим временем. Хотя в мои ранние учебные 
годы я имел огромное преимущество пользоваться чарами 
Кембриджа и вдохновляться влиянием английских физи­
ков, боюсь, что мне не удастся добавить что-нибудь доста­
точно интересное в этом отношении. Но мне, конечно, до­
ставляет огромное удовольствие приглашение сказать не­
сколько слов о связи между трудами Максвелла и после­
дующим развитием атомной физики.

Я не буду говорить о фундаментальном вкладе Макс­
велла в развитие статистической механики и кинетичес­
кой теории газов, о чем уже говорил профессор Планк, осо­
бенно в части плодотворного сотрудничества Максвелла с 
Больцманом. Я намерен только сделать несколько замеча­
ний о применении электромагнитной теории к проблеме 
строения атома, где теория Максвелла не только была ис­
ключительно плодотворна в истолковании явлений, но дала



максимум того, что может дать какая бы то ни было тео  ̂
рия, а именно способствовала различным предположениям 
и управляла развитием за пределами ее первоначальных 
рамок.

Я должен, конечно, быть весьма кратким в обсуждении 
применений идей Максвелла к атомной теории, что само по 
себе составляет целую главу физики. Я только напомню, 
с каким успехом идея об атомной природе электричества 
была включена в теорию Максвелла Лармором и Лорен­
цем и в особенности, как с ее помощью были объяснены 
явления дисперсии, в том числе замечательные особеннос­
ти эффекта Зеемана. Я хотел бы также упомянуть о суще­
ственном вкладе в электронную теорию магнетизма, сде­
ланном профессором Ланжевеном, которого, к великому 
сожалению, нет среди нас сегодня. Но больше всего я ду­
маю в этой связи о влиянии, оказанном идеями Максвел­
ла на сэра Джозефа Томсона в его основоположном труде 
по электронному строению материи — начиная с основной 
идеи об электромагнитной массе электрона и кончая его 
знаменитым методом подсчета электронов в атоме посред­
ством рассеяния рентгеновских лучей, сохранившим свое 
значение до настоящего времени.

Развитие атомной теории, как известно, скоро вывело 
нас за пределы прямого и последовательного применения 
теории Максвелла. Однако я должен подчеркнуть, что 
именно возможность анализа явлений излучения благода­
ря электромагнитной теории света привела к признанию 
существенно новых особенностей в законах природы. Фун­
даментальное открытие кванта действия Планком заста­
вило радикально пересмотреть все наши представления в 
естественных науках. И все же при таком положении тео­
рия Максвелла продолжала оставаться ведущей теорией. 
Так, соотношение между зиергией и импульсом излучения, 
которое следует из электромагнитной теории, нашло при­
менение даже в объяснении комптон-эффекта, для которо­
го идея фотона Эйнштейна оказалась таким подходящим 
средством учета заметного отклонения от классических 
представлений. Теория Максвелла не перестала использо­
ваться в качестве направляющего начала и на позднейшей 
стадии развития атомной теории. Хотя фундаментальное 
открытие лордом Резерфордом атомного ядра, приведшее 
к замечательному завершению наших представлений об 
атоме, ярче всего обнаружило ограниченность обычной ме-



хаиики и электродинамики, единственным путем развития 
в этой области осталось сохранение возможно более тесно­
го контакта с классическими идеями Ньютона и Макс­
велла.

На первый взгляд может показаться, что здесь необхо­
димо было какое-то существенное видоизменение теории 
Максвелла, и было даже предложено добавить новые чле­
ны к знаменитому уравнению Максвелла для электромаг­
нитного поля в свободном пространстве. Но теория Мак­
свелла оказалась слишком последовательной и слишком 
изящной, чтобы допускать такого рода модификацию. Мо­
жет только возникнуть вопрос об обобщении теории в це­
лом или, скорее, о переводе ее на новый физический язык, 
приспособленный для того, чтобы учесть существенную 
неделимость элементарных процессов таким образом, что­
бы каждая особенность теории Максвелла нашла соответ­
ствующую особенность в новом формализме. За последние 
несколько лет эта цель действительно была в значительной 
степени достигнута замечательным развитием новой кван­
товой механики, или квантовой электродинамики, связан­
ной с именами де Бройля, Гейзенберга, Шредингера и Ди­
рака.

Когда приходится слышать как физики в наши дни 
толкуют об электронных волнах и о фотонах, может по­
казаться, пожалуй, что мы полностью оставили почву, на 
которой строили Ньютон и Максвелл. Но мы вое, я думаю, 
согласимся, что такие понятия, как бы плодотворны они 
ни были, не могут никогда представлять что-либо большее, 
чем удобное средство выражения следствий квантовой тео­
рии, которые не могут быть представлены обычным спосо­
бом. Не следует забывать, что только классические идеи 
материальных частиц и электромагнитных воли имеют не­
двусмысленное поле применения, между тем как понятия 
фотона и электронных волн его не имеют. Их применение 
существенно ограничивается случаями, в которых, учиты­
вая существование кванта действия, невозможно рассмат­
ривать наблюдаемые явления, как независимые от прибо­
ров применяемых для их наблюдения. Мне хочется в каче­
стве примера назвать наиболее яркое применение идей 
Максвелла, а именно электромагнитные волны в беспрово­
лочной передаче. Было бы чистым формализмом говорить 
о том, что эти волны состоят из фотонов, так как условия, 
при которых мы управляем передачей и приемом радио­



волн, исключают возможность определения числа фото­
нов, которое они должны содержать. В таком случае мы 
можем сказать, что всякие следы идеи фотона, которая по 
существу связана с перечислением элементарных процес­
сов, совершенно исчезли.

Вообразим на минуту, в качестве иллюстрации, что но­
вейшие экспериментальные открытия зффектов электрон­
ной дифракции и фотонов, которые так хорошо уклады­
ваются в символизм квантовой механики, были сделаны 
до работ Фарадея и Максвелла. Конечно, такое положение 
немыслимо, посколько истолкование рассматриваемых экс­
периментов существенно основано на понятиях, создан­
ных трудами этих ученых. Тем не менее позвольте при­
нять такую воображаемую точку зрения и спросить: како­
во было бы в этом случае состояние науки? Я думаю, пе 
будет преувеличением сказать, что мы были бы дальше от 
непротиворечивого взгляда на свойства материи и света, 
чем Ньютон и Гюйгенс. В самом деле, мы должны осо­
знать, что недвусмысленное истолкование любого измере­
ния должно быть по существу выражено в терминах клас­
сических теорий, и мы можем сказать, что в этом смысле 
язык Ньютона и Максвелла останется языком физиков на 
все времена.

Я не думаю, что это — подходящий случай для того, 
чтобы входить в дальнейшие подробности относительно 
этих проблем и для того, чтобы обсуждать новые взгляды. 
Однако в заключение я с удовольствием отмечаю то гро­
мадное напряжение, с которым весь научный мир следит 
за исследованиями в совершенно новой области экспери­
ментальной физики, а именно за исследованиями внутрен­
него строения ядра, которые сейчас проводятся в Максвел­
ловской лаборатории под великим руководством тепереш­
него кавендишского профессора. В том факте, что никто и 
здесь, в Кембридже, не склонен забывать трудов Ньютона 
и Максвелла, мы видим, пожалуй, лучший залог непре­
менного успеха этих попыток. Даже если мы должны быть 
готовы к дальнейшему отказу от ставших привычными фи­
зических представлений, основные понятия физики, кото­
рыми мы обязаны великим учителям, несомненно окажут­
ся незаменимыми также и в этой новой области физики.



Максвелл
о логике динамического объяснения

Д .  Т у р н е р

В ходе своих исследований по электромагнетизму 
и по кинетической теории газов Джемс Максвелл изложил 
некоторые мысли о природе самой науки. Его наблюдения 
в этой области интересны в настоящее время не только 
потому, что они принадлежат ему, а потому, что они 
остаются до сих пор поучительными. Взгляды Максвелла 
можно найти во многих отступлениях, которыми он ожив­
лял свои научные статьи и трактаты, и в различных 
статьях и обзорах, подготовленных им для более популяр­
ного изложения. Рассмотренные вопросы имеют отноше­
ние к его собственным вкладам в физику; они включают 
логику динамического объяснения, метод физической ана­
логии, и вечный вопрос о противопоставлении действия 
на расстоянии непосредственному соприкосновению. 
В настоящем очерке я хочу рассмотреть взгляды Максвел­
ла на динамическое объяснение.

1. То, что Максвелл называл динамическим объясне­
нием, можно лучше всего пояснить на примере динами­
ческой аналогии, которую, в свою очередь, можно лучше 
всего иллюстрировать тем, что он называл физической 
аналогией.

Физическая аналогия есть соотношение между ветвью 
одной науки и ветвью другой науки — такое, что обе вет­
ви имеют одинаковую математическую форму, но в то же *

* Из журнала «Annals of Science», 1956, 11, стр. 238—245.



время ветвь первой науки описывает одну группу физиче­
ских явлений, а ветвь второй науки описывает другую 
группу. Так, например, в аналогии, открытой лордом Кель­
вином между электростатикой и теорией распростране­
ния теплоты в твердом теле, обе науки имеют ту же самую 
математическую форму, причем линии электрической силы 
соответствуют линиям теплового потока, но первая ветвь 
описывает распределение электричества в проводниках и 
изоляторах, а вторая ветвь описывает движение тепла от 
более нагретых к более холодным частям тела

То, что я назову ди н ам и ческой  а н а л о ги ей , есть спе­
циальный вид физической аналогии. В динамической ана­
логии по крайней мере одна из двух рассматриваемых 
дисциплин является ветвью динамики. Ветви науки дина­
мики описывают конфигурацию и движение того, что 
Максвелл называл материальными системами. Так, напри­
мер, в аналогии, которую сам Максвелл открыл между 
электростатикой и установившимся движением не­
сжимаемой жидкости, обе дисциплины имеют ту же самую 
математическую форму, причем линиям электрической 
силы соответствуют линии движения жидкости или линии 
тока, но первая дисциплина описывает электрические 
явления, а вторая — то, как жидкость течет от источников 
к стокам. Другим примером служит аналогия Максвелла 
между электростатикой и распределением натяжений и 
давлений в упругом теле. Здесь линии электрической силы 
соответствуют линиям, вдоль которых распространяется 
растяжение и от которых направляется давление.

Д и н ам и ч еское объ ясн ен и е  2 есть, таким образом, отно­
шение между двумя дисциплинами, из которых по край­
ней мере одна является ветвью динамики, причем такое, 
что математическая форма одной дисциплины тождествен­
на математической форме другой. Но вместо описания 
групп свойств этими двумя дисциплинами, соответствую­
щими одна другой, говорят, что первая группа свойств 
оказывается тождественной второй группе. Чтобы придать 
этому определению максвелловскую терминологию, будем 
говорить, что динамическое объяснение есть динамиче­
ская аналогия, взятая в буквальном смысле. Вместо 
свойств материальной системы, имитирующих3 свойства, 
описываемые второй дисциплиной, говорят, что первая *

* См. примечания в конце статьи,— Пр им. ред.



группа свойств образует4 вторую группу. Так, в кинети­
ческой теории газов коллективные свойства большого чис­
ла материальных частиц образуют наблюдаемые свойства 
газов, как, например, средняя кинетическая энергия ча­
стиц образует температуру газа. Максвелл называл такую 
ветвь динамики, которая описывает подобную материаль­
ную систему, физической гипотезой5.

Конечно, не все объяснения, которые приписывают 
тождество двум группам свойств, описываемым двумя раз­
личными дисциплинами, являются динамическими объяс­
нениями, так как не все такие объяснения рассматривают 
ветви динамики. Так, например, в электромагнитной тео­
рии света говорят, что электромагнитные волны внутри 
известного диапазона длин волн образуют световые волны.

Но определение динамического объяснения состав­
ляет только половину дела. Воображение не должно обго­
нять природу. Если динамическое объяснение должно 
быть научным, то физическая гипотеза должна удовлетво­
рять определенным условиям адекватности. Максвелл бо­
лее или менее явно признавал два таких условия: условие 
непротиворечивого представления и то, что я назову усло­
вием независимого доказательства.

Физическая гипотеза удовлетворяет условию непроти­
вореч и вого  предст авления , если эта гипотеза оказывается 
совместной с фундаментальными принципами динамики, 
включающими, например, ньютоновы законы движения и 
принцип сохранения механической энергии. Новая наука 
не только должна оправдывать группу физических явле­
ний, которую она описывает, но не должна также проти­
воречить принципам, установленным другими науками6. 
Слова «consistent representation» («непротиворечивоепред­
ставление») являются максвелловским переводом выраже­
ния, употребленного в 1845 г. Гауссом в письме к Виль­
гельму Веберу7. Гаусс писал, что не способен образовать 
«konsruirbar Vorstellung» того, как распространение элек­
тромагнитных возмущений имеет место в конечный период 
времени 8.

Физическая гипотеза удовлетворяет условию н е за ви ­
сим ого доказательства, если свойства материальной систе­
мы, которую она описывает, можно исследовать незави­
симо от той науки, которую она имеет назначением 
объяснить. Заканчивая трактат «Электричество и магне­
тизм», ссылаясь на более раннюю попытку построить ди-



намическое объяснение электромагнитной науки, Максвелл 
указывал, что задача динамического объяснения всегда 
позволяет бесконечное число решений. «Попытка пред­
ставить работающую модель этого механизма, которую я 
тогда сделал, должна быть принята не за что большее, чем 
она на самом деле есть — доказательство того, что можно 
вообразить механизм, способный осуществить связь, меха­
нически эквивалентную действительной связи частей 
электромагнитного поля. Задача определения механизма, 
требуемого для того, чтобы осуществить данный вид связи 
между движениями частей некоторой системы, всегда до­
пускает бесконечное число решений. Из этих решений 
некоторые могут быть более неуклюжи, или более сложны, 
чем другие, но все они должны удовлетворять условиям 
механизма вообще» 9. Если нет никаких независимых при­
знаков для того, чтобы выделить одно объяснение среди 
бесчисленного множества других,, то это объяснение в 
лучшем случае тривиально; оно служит только для того, 
чтобы доказать возможность динамического объяснения.

Я предполагаю сначала рассмотреть применение дина­
мического объяснения Максвеллом в его исследованиях 
по электромагнетизму, а затем — роль, которую такая 
программа играла в его исследованиях кинетической тео­
рии газов.

2. В первом из трех мемуаров по электричеству и маг­
нетизму — «О фарадеевых линиях силы» [13], прочитан­
ном в 1865 г., Максвелл демонстрировал динамическую 
аналогию между электростатикой и движением жидкости. 
Он также утверждал, что ближайшей задачей физики яв­
ляется обеспечить динамическое объяснение наук об 
электричестве и магнетизме. Во втором мемуаре — «О фи­
зических линиях силы» [14], опубликованном в 1861 — 
1862 гг., Максвелл вывел знаменитые уравнения поля и 
электромагнитную теорию света и начал проектируемое 
динамическое объяснение, заключавшееся в том, что он 
назвал теорией молекулярных вихрей. В этой теории 
свойств системы вращающихся сферических ячеек, натя­
нутых подобно шарикам вдоль линий магнитной силы, 
утверждалось, что эти шарики образуют наблюдаемые 
свойства магнитного действия. Вращение ячеек заставляет 
их раздвигаться в боковом направлении и сжиматься в 
продольном направлении, что в свою очередь создает на­
тяжение вдоль линий магнитной силы и одинаковое во



всех направлениях давление в плоскости, расположенной 
под прямым углом к линиям силы. Далее, свойства систе­
мы маленьких частичек, движущихся между соседними 
вихрями, когда их угловые скорости различаются, обра­
зуют наблюдаемые свойства электрического действия. 
Теория молекулярных вихрей, к удовлетворению Максвел­
ла, отвечала условию непротиворечивого представления, 
но не могла удовлетворить условию независимого доказа­
тельства. В третьем мемуаре — <(Дииамическая теория 
электромагнитного поля» [9], опубликованном в 1864 г. и 
в «Электричестве и магнетизме», опубликованном в 1863 г., 
Максвелл утверждал, что физика пока должна удовлетво­
риться более скромным достижением — тем, что ои назы­
вал динамической теорией.

Д и н ам и ч еская  теория есть динамическое объяснение 
в менее полной форме. Она ставит задачей спецификацию 
материальной системы, которая прежде всего не противо­
речила бы науке, которая должна быть объяснена и долж­
на обладать такой общностью чтобы избегать деталей, тре­
буемых динамическим обяснеиием. В заметке «О доказа­
тельстве уравнений движения системы со связями» 
Максвелл рассматривает переход от динамического объяс­
нения к динамической теории, пользуясь слегка отличаю­
щимися терминами.

«При формулировке динамических теорий физических 
наук очень часто бывало на практике, что изобреталась 
какая-нибудь специальная динамическая гипотеза и затем 
при помощи уравнений движения из нее выводились опре­
деленные результаты. Согласие с этими результатами, как 
предполагалось, давало определенную степень доказатель­
ства в пользу этой гипотезы.

Истинный метод физического объяснения состоит в 
том, чтобы начать с явлений и вывести из них силы путем 
прямого применения уравнений движения. Трудность при 
таком подходе заключалась до сих пор в том, что мы на­
талкиваемся, по крайней мере во время первых стадий 
исследования, на столь неопределенные результаты, что 
не имеем достаточно общих членов для выражения их без 
введения какого-нибудь понятия, не выводимого строго из 
наших предпосылок.

Поэтому очень желательно, чтобы люди науки изобре­
ли какой-нибудь метод утверждения, благодаря которому 
представления настолько точные, насколько они могут



быть, могли бы быть доведены до ума и в то же время 
были бы достаточно общими, чтобы можно было избежать 
введения неоправданных деталей» 10.

А в рецензии для «Nature» на книгу «Натуральная 
философия» лорда Кельвина, тогда еще В. Томсона, и 
П. Г. Тэта Максвелл добавил:

«Но когда мы имеем основание считать, что явления, 
попадающие в сферу нашего наблюдения, образуют толь­
ко малую часть того, что действительно происходит в 
системе, вопрос заключается не в том, какие явления бу­
дут результатом гипотезы, что система эта есть система 
определенного специфического вида, но в том — какова 
наиболее общая характеристика материальной системы 
совместной с условием, что движения тех частей системы, 
которые мы можем наблюдать, суть те же, которые мы 
на самом деле находим» п.

В электромагнетизме искомая для спецификации мате­
риальная система оказалась уравнениями движения, раз­
витыми в 1788 г. Лаграижем в его «Аналитической меха­
нике». Законы движения Ньютона и уравнения Лагранжа 
эквивалентны, но представляют собой разные методы опре­
деления движения материальной системы. В заметке об 
уравнениях движения и в главе по этому вопросу в 
«Электричестве и магнетизме» Максвелл рассматривает 
уравнения Лагранжа как с математической, так и с физи­
ческой точек зренияI2. С математической точки зрения 
исследования Лаигранжа сделали возможным сведение за­
конов движения Ньютона, которые необходимо иметь в 
количестве трех для каждой частицы материальной систе­
мы, к числу, равному числу степеней свободы данной 
системы. С физической точки зрения исследования Ла­
гранжа позволили перенести описание части механизма из 
жесткой системы протяженных координат в пространстве 
Декарта к тому, что Максвелл характеризовал как «неза­
висимые ведущие колеса 13 механизма».

Кельвин и Тэт назвали эти новые координаты, слу­
жившие для замены координат Декарта, игнорируемыми 
координатами; теперь они называются обобщенными 
координатами, а изменения их по времени называются 
обобщенными скоростями. Для того чтобы применить 
уравнения Лагранжа к материальной системе, необходимо 
сначала определить, каковы обобщенные координаты и 
скорости этой системы, и затем найти, как потенциальная
9 Д. К. М аксвелл 257



и кинетическая энергии системы зависят от этих величин. 
Тогда можно определить, удовлетворяет ли система 
принципу сохранения механической энергии. Этот принцип 
утверждает, что сумма потенциальной и кинетической 
энергий материальной системы остается постоянной d o  

время движения.
В рецензии на труд Кельвина и Тэта Максвелл 

объяснил природу динамического объяснения. Объяснил, 
почему иногда такое объяснение должно быть оставлено, 
объяснил природу динамической теории и то, как задача 
динамической теории может быть разрешена применением 
уравнений Лагранжа. Для иллюстрации Максвелл описал 
церковный перезвон с определенными специфическими 
свойствами.

«В обычном перезвоне каждый колокол имеет один ка­
нат, который спускается через отверстие в полу в комна­
ту звонарей. Но представим себе, что каждый канат вместо 
того, чтобы приводить в действие один колокол, участву­
ет в движении многих частей механизма, и что движение 
каждого колокола определяется не движением одного 
только каната, а движением нескольких; далее предполо- ■ 
жим, что весь этот механизм закрыт и совершенно незна­
ком людям, стоящим у канатов, которые могут видеть 
только дыры в потолке над ними» 14.

Задача динамического объяснения состоит в том, что­
бы выяснить природу механизма в перезвоне на основании 
наблюдаемых движений канатов. Но так как имеется бес­
конечное множество решений этой задачи, и так как этот 
механизм, по определению, недоступен, то такое объясне­
ние тривиально. Оно не может удовлетворить условию не­
зависимого доказательства. Задача динамической теории 
заключается в том, чтобы доказать, не прибегая к недо­
ступному механизму, что наблюдаемое движение кана­
тов совместимо с основными принципами динамики. Реше­
ние состоит в определении, применимы ли уравнения Ла­
гранжа к механизму перезвона и остается ли сумма по­
тенциальной и кинетической энергий механизма постоян­
ной во время движения. Для того чтобы применить 
уравнения Лагранжа, прежде всего необходимо установить 
обобщенные координаты и скорости системы. В задаче 
о механизме перезвона обобщенные координаты оказыва­
ются положениями канатов, а обобщенные скорости — ско­
ростями изменения этих положений. При помощи падле-



жащей манипуляции с канатами звонари могут опреде­
лить, как выражаются потенциальная и кинетическая 
энергии этого механизма в функции обобщенных коорди­
нат и скоростей 15.

История электромагнетизма является в своем роде за­
дачей о перезвоне. Закон Ампера о притяжении и оттал­
кивании между элементами тока и закон Фарадея об 
электромагнитной индукции соответствуют наблюдаемому 
движению канатов. Попытка Максвелла дать динамичес­
кое объяснение этих законов в его теории молекулярных 
вихрей соответствует попытке объяснить природу меха­
низма в перезвоне из наблюдаемого движения канатов. 
Более скромную задачу динамической теории Максвелл 
описывает в «Электричестве и магнетизме»: «Что я теперь 
предлагаю сделать — это изучить следствия из допущения, 
что явление электрического тока — это явление движущей­
ся системы, причем движение передается от одной части 
этой системы к другой силами, природу и законы кото­
рых мы даже не пытаемся определить, потому что мы мо­
жем исключить эти силы из уравнений движения методом, 
данным Лагранжем для любой системы со связями» !б. 
Задача применения уравнений Лагранжа к системе элек­
трических цепей упрощается, если она ограничивается 
цепями, в которых электрическая емкость пренебрежимо 
мала. Для такой системы Максвелл обнаружил, что обоб­
щенные координаты являются совокупностью значений, 
необходимых для фиксирования положения, формы и 
размеров каждой цепи; а обобщенными скоростями яв­
ляются скорости изменения этих значений вместе с силой 
тока в каждой цепи; энергия же системы является по 
форме полностью кинетической17. При помощи такой эм­
пирической модели Максвелл получил из уравнений Лаг­
ранжа законы Ампера и Фарадея в несколько обобщенной 
форме и доказал, что они совместимы с принципом со­
хранения механической энергии.

3. В предыдущем рассуждении о вкладе Максвелла 
и его истолковании этого вклада один пункт нуждается 
в разъяснении. Максвелл обнаружил, что уравнения Лаг­
ранжа являются наиболее общей характеристикой мате­
риальной системы, совместимой с наблюдаемым дейст­
вием электрических токов. Таким образом, его вклад со­
стоял в доказательстве динамической аналогии, хотя в 
этой апалогии соответствующие свойства были весьма об­



щими. Но Максвелл истолковал свой вклад, как доказа­
тельство динамической теории, т. е. как доказательство 
того, что законы электричества и магнетизма описывают 
наблюдаемые действия промежуточного механизма, хотя 
детали этого механизма остаются не уточненными.

Максвелл в глубине души никогда не сомневался в 
том, что в основе совокупности всех физических явлений 
лежит движение материи как непосредственно наблю­
даемое, так и в скрытом виде наблюдаемых действий 
материальных систем. Он допускал, что использование ди­
намических терминов в электромагнетизме являлось толь­
ко аналогией, но он считал, что имеется одно важное иск­
лючение. В последнем из трех мемуаров по электриче­
ству «Динамическая теория электромагнитного поля», 
рассматривая более раннюю попытку полного динамиче­
ского объяснения, Максвелл настаивал на том, что энер­
гия, независимо от различного рода явлений, в которых 
она обнаруживается, всегда представляет собой механи­
ческую энергию.

«Я попытался ранее описать специфический тип дви­
жения и специфический вид напряжения, которые были 
бы так распределены, чтобы объяснять эти явления. 
В настоящей статье я избегаю гипотез такого рода и, при­
меняя такие термины, как электрическое количество дви­
жения и электрическая упругость в отношении известных 
явлений индукции токов и поляризации диэлектриков, я 
хочу просто направить внимание читателя на механичес­
кие явления, которые помогут ему в понимании электри­
ческих явлений. Все подобные фразы в настоящей статье 
должны пониматься как иллюстративные, а не объясня­
ющие.

Однако, говоря об энергии поля, я хочу, чтобы меня 
понимали буквально. Вся энергия есть то же, что и меха­
ническая энергия, независимо от того, существует ли она 
в форме движения или в форме упругости или в какой- 
либо другой форме. Энергия электромагнитных явлений 
есть механическая энергия» ]Я.

А в самом последнем параграфе «Электричества и 
магнетизма» Максвелл цитировал утверждение Торричел­
ли о том, что энергия «...является квинтэссенцией такой 
тонкой природы, что она не может содержаться ни в ка­
ком сосуде за исключением самой внутренней субстанции 
материальных вещей» I9t



Убеждение, что вся энергия является механической 
энергией, отражается также в максвелловской интерпре­
тации электромагнитной теории света. Вместо того чтобы 
считать, что электромагнитные свойства образуют и свой­
ства света, он утверждал, что свойства материальной си­
стемы образуют и электромагнитные, и оптические свой­
ства. В мемуаре «О физических линиях сил», где впервые 
дано математическое выражение электромагнитной теории 
света, Максвелл обсуждает доказательства в пользу этой 
теории. После замечания о том, что отношение электроста­
тической единицы заряда к электромагнитной единице 
тока, вычисленное из экспериментов Кольрауша и Вебера, 
имеет размерность и приблизительную величину скорости 
света в воздухе, измеренную Физо, Максвелл приходит 
к заключению: «... едва ли мы можем избежать вывода, 
что свет состоит из п оп еречн ы х  колебан и й  той же самой  
ср ед ы у которая являет ся п ри чи н ой  элект рических и м а г­
нитных я в л е н и й » 20. Подобные же комментарии встреча­
ются и в позднейшем мемуаре «Динамическая теория 
электромагнитного поля»21 и в  изложении электромаг­
нитной теории в «Электричестве и магнетизме». «Если 
будет обнаружено, что скорость распространения элек­
тромагнитных возмущений такая же, как скорость света, 
и притом не только в воздухе, но и в других прозрачных 
средах, то мы будем иметь сильные доводы для того, что­
бы поверить, что свет является электромагнитным явле­
нием, а комбинация оптического и электрического дока­
зательств создаст убеждение в реальности среды, подоб­
ное тому, которое мы получаем в случае других видов 
материи от комбинированного доказательства наших 
чувств» 22. Безусловно, Максвелл, не только верил в то, 
что свойства материальной системы образуют как элек­
тромагнитные, так и оптические свойства, но он верил 
также, что когда-нибудь знание таких вещей, как «... яв­
ляется ли электрический ток в действительности пото­
ком материального вещества или двойным потоком, или 
является ли его скорость большой или малой при измере­
нии в футах в секунду... сделает возможным появление 
приемлемого динамического объяснения электромагне­
тизма» 23.'

«Знание этих вещей приведет по крайней мере к на­
чалу полной динамической теории электричества, в кото­
рой мы будем рассматривать электрическое действие, не



как в этом трактате — как явление, вызываемое неизве­
стной причиной и подчиненное только общим законам 
динамики, но как результат известных движений, изве­
стных частей материи, в котором в качестве объектов 
изучения будут не только суммарные эффекты и оконча­
тельные результаты, но весь промежуточный механизм 
и детали этого движения»!24.

4. Теперь я хочу показать, что и в своих исследова­
ниях по кинетической теории газов или, как он называл 
ее, динамической теории газов, Максвелл истолковывал 
свои результаты как неполные и верил, что когда-нибудь 
физика исправит этот недочет.

В статье для «Nature» о молекулах Максвелл прово­
дил различие между свойствами совокупности сущностей, 
исследуемой индивидуально и свойствами этих же самых 
сущностей, исследуемых коллективно. Он называл изу­
чение первого рода свойств ист орическим , или динам и­
ческим , методом, а изучение второго рода свойств стати­
стическим м ет одом25. Физическая гипотеза кинетической 
теории газов состоит в описании движения малых мате­
риальных частиц, называемых молекулами, которые не 
могут быть непосредственно наблюдаемы. Максвелл до­
пускал, что хотя отдельная молекула при столкновении 
с другой молекулой изменяет ее скорость, распределение 
молекулярных скоростей в совокупности молекул остает­
ся постоянным. Исходя из такого допущения, он доказал, 
что распределение молекулярных скоростей происходит 
по закону ошибок. Физическая гипотеза не говорит о том, 
какие молекулы обладают какими скоростями; она игно­
рирует индивидуальные истории. В этом смысле теория 
для Максвелла была неполной.

Вера Максвелла в то, что статистический метод являл­
ся временным выходом, необходимым только до тех пор, 
пока физика не получит более полного знания о движе­
нии молекул, ясно обнаруживается в некоторых других 
замечаниях, сделанных им в статье «Молекулы». Он за­
мечает, что статистический метод описывает «новый род 
закономерностей, закономерность средних», но эта зако­
номерность не является «совершенным знанием всех дан­
ных»; она является только достаточной «для всех прак­
тических целей».

«Уравнения динамики полностью выражают законы 
исторического метода в примененип к матерпи, но при­



менение этих уравнений предполагает совершенное зна­
ние всех дапных. Но мельчайшее количество материи, 
которое мы можем подвергнуть эксперименту, состоит 
из миллионов молекул, ни одна из которых никогда не 
является ощутимой индивидуально для нас. Поэтому мы 
не можем удостовериться в действительном движении 
любой из этих молекул; так что мы вынуждены оставить 
строго исторический метод и принять статистический 
метод, когда мы имеем дело с большими группами мо­
лекул.

Данные статистического метода в применении к моле­
кулярной пауке являются суммами большого числа моле­
кулярных величии. При изучении соотношений между 
величинами такого рода мы встречаемся с новым видом 
закономерности — закономерностью средних, на которую 
мы можем полагаться совершенно достаточно для всех 
практических целей, но которая не может претендовать 
на тот характер абсолютной точности, который принад­
лежит законам абстрактной динамики»26.

Вера в то, что статистический метод является только 
временным выходом, ясна также из рассуждения Макс­
велла о возможном противоречии, возникающем в науке 
из сосуществования двух методов исследования27. В «Тео­
рии теплоты» Максвелл изобрел знаменитого дем она  для 
того, чтобы иллюстрировать возможность того, что свой­
ства совокупности сущностей, исследуемые историческим 
методом, могут противоречить свойствам тех же самых 
сущностей, исследуемых статистическим методом. С по­
мощью простого механического приспособления демон, 
наделенный способностью наблюдать отдельные молеку­
лы, может нарушить второй закон термодинамики в его 
статистической интерпретации.

«...представим себе существо, чувства которого на­
столько обострены, что оно может проследить за траекто­
рией каждой молекулы; такое существо, атрибуты кото­
рого все еще существенно конечны, как и наши, было бы 
способно делать то, что в настоящее время невозможно 
для нас. В самом деле, мы видели, что молекулы в сосуде, 
наполненном воздухом при однородной температуре, дви­
жутся с отнюдь не равномерными скоростями, хотя сред­
няя скорость любого произвольно выбранного большого 
количества их почти точно равномерна. Теперь предполо­
жим, что сосуд разделен на две части А  и  В  перегородкой,



в которой имеется малое отверстие, и что существо, кото­
рое может видеть отдельные молекулы, открывает и за­
крывает это отверстие так, чтобы пропускать только более 
быстрые молекулы из А  в В  и только более медленные 
молекулы из В  в А , Таким образом, это существо без за­
траты работы поднимет температуру в В  и понизит тем­
пературу в Л в противоречии со вторым законом термо­
динамики» 28.

5. В инвентарной книге максвелловской мысли имеет­
ся как приходная, так и расходная сторона. На стороне 
прихода, в электромагнетизме, Максвелл ограничил свои 
исследования после отступления от полного динамическо­
го объяснения тем, что мы теперь называем макроскопи­
ческой областью. А в кинетической теории проникнове­
ние в микроскопическую область было поддержано 
независимым доказательством. С расходной стороны Мак­
свелл оставался убежденным, что вся энергия является 
механической энергией. Однако его не следует слишком 
сильно обвинять за это убеждение. Это было не столько 
догмой относительно природы Вселенной, сколько про­
граммой объединения физики, создания новой теории и 
открытия новых физических явлений.

В «Действии на расстоянии» Максвелл заметил, что 
некоторые силы в природе кажутся действующими на 
расстоянии из отдельных центров, как, например, тяго­
тение, в то время как другие силы кажутся действующи­
ми через промежуточную среду, как, например, круги, 
распространяющиеся по воде, когда бросают камень в 
пруд. Он также заметил, что эти два вида сил фигури­
руют в программах, которые намечают физики в их по­
пытках исключить силы другого рода. Максвелл присо­
единялся к защитникам непосредственного действия, 
потому что это казалось ему более «философским», более 
научным 29.

«Почему мы не должны тогда допускать, что знако­
мый нам способ передачи движения путем толчков и тяги 
нашими руками является примером всех действий между 
телами даже в тех случаях, в которых мы не можем ни­
чего наблюдать между телами, что принимало бы участие 
в действии» 30.

Динамическое объяснение привело физику от времен 
Ньютона далеко в XIX столетие. В исследованиях Макс­
велла оно продвинуло как теорию электричества, так и



теорию материи. Но, как оказалось, это продвижение 
помогло установить пределы той программы, которая 
вызвала его.

В заключение я хочу упомянуть о комментариях Анри 
Пуанкаре и в новейшее время Артура Розенблюта и Нор- 
берта Винера о возможности бесконечного числа решений 
задачи о динамическом объяснении31. Комментарии Пуан­
каре интересны не только ввиду их ясности, но и потому, 
что ему неоднократно приписывали открытие такой воз­
можности32. В предисловии к «Электричеству и оптике»33, 
опубликованном в 1901 г., и в рассуждениях об исследова­
ниях Максвелла в «Основаниях науки» 34 Пуанкаре объяс­
нял, как Максвелл доказал, что действие электрических 
токов совместимо с основными принципами динамики и 
как общность этого доказательства сделала возможным 
игнорирование как деталей механизма, так и связи между 
механизмом и совокупностью наблюдаемых явлений, и 
как это доказательство, таким образом, установило возмож­
ность бесконечного числа решений задачи о динамическом 
объяснении без построения в отдельности этих связей.

В статье для «Philosophy о! Science» о «Роли моделей в 
науке», опубликованной в 1945 г., Розенблют и Винер, не 
упоминая о Максвелле, обобщили это наблюдение, ука­
зывая, что любой вид объяснения допускает бесконечное 
число решений. Вместо перезвона с канатами, ведущими 
к недоступному механизму, они в качестве иллюстрации 
предложили закрытый ящик с входами и выходами, со­
единенными с системой электрических цепей, скрытых 
внутри ящика. Одно и то же соотношение между входами 
и выходами можно объяснить различными схемами це­
пей, различными токами, различными сопротивлениями 
и т. д. Возможно получить тот же самый выход для того 
же входа с различными физическими схемами. Если не­
сколько различных схем такого рода заключены в ящики, 
к которым возможен подход только через входные и вы­
ходные клеммы, то нельзя различить между различными 
возможностями, не обращаясь к новым входам или выхо­
дам или к обоим» 35. Для того чтобы выделить одно объяс­
нение из бесчпсленного множества других, требуется не­
зависимое доказательство.
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Теория поля 

со времени Максвелла*

Р . Э. П а й е р л с

Я не уверен в том, что труд Максвелла по электро­
магнетизму является крупнейшим его вкладом в науку, 
потому что он сделал много вкладов, но этот труд являет­
ся, конечно, тем, который мы прежде всего связываем 
с его именем. Если вы разбудите физика среди ночи и ска­
жете «Максвелл», он, наверно, отзовется: «электромагнит­
ное поле».

Мне хотелось бы начать с того пути, на котором Макс­
велл осознал и ввел понятие поля. Я не буду пытаться 
обрисовать историческое развитие, имевшее место в про­
шедшие сто лет, но я попытаюсь взглянуть на некоторые 
понятия с нашей сегодняшней точки зрения, хотя, конеч­
но, это в известной степени повлечет за собой обсуждение 
того развития, которое имело место.

Максвелл начал с основанного главным образом на ин­
туиции ощущения того, что действие на расстоянии явля­
ется неудовлетворительным в физике. Нельзя, например, 
поверить, что, когда магнит притягивает кусочек железа, 
то от него передается непосредственное действие без чего- 
либо промежуточного. Он сам указывал в своей первой 
статье по этому вопросу, как представление Фарадея о ли­
ниях сил поддерживало в нем это интуитивное чувство. 
Далее он отмечал что всякий, кто, подобно обучающемуся 
физике студенту, наблюдал картину линий сил, сделанную
* Из кпиги «Clerk Maxwell and modern Science». L., 1963, стр. 26 -  

42.



видимой при помощи железных опилок, убеждался в том, 
что нечто должно происходить в промежуточном простран­
стве; однако он также указывал и на то, что поведение 
железных опилок можно легко объяснить на основании 
старого взгляда — действия на расстоянии, и здесь, конеч­
но, не было противоречия. Я процитирую то место, где он 
пишет по этому поводу:

«Мы не удовлетворены объяснением, основанным на 
гипотезе притягательных и отталкивающих сил, направ­
ленных к магнитным полюсам, хотя бы мы и были удов­
летворены тем, что это явление находится в строгом со­
гласии с такой гипотезой, и мы не можем отделаться от 
мысли, что в каждой точке, где мы находим эти линии сил, 
должно существовать какое-то физическое состояние дей­
ствия, обладающее достаточной энергией, чтобы вызвать 
такое явление»

Это утверждение, я думаю, и сегодня имеет такую же 
силу, как тогда, когда Максвелл его написал.

Исходя из такого желания, он, далее, попытался ввести 
описание явления, в котором магнитный полюс или элект­
рический заряд, или электрический ток возмущает только 
непосредственную окрестность среды, и это действие затем 
передается от точки к точке — в значительной степени 
подобно тому (это он цитирует в качестве иллюстрации), 
как передается действие, когда мы тянем проволоку 
звонка. Натяжение проволоки распространяется от точки 
к точке до тех пор, пока после малого промежутка време­
ни оно достигает другого конца. Мы должны помнить, что 
во времена Максвелла было очень трудно представлять та­
кую ситуацию чисто абстрактно. Тот взгляд, что в физике 
все может, в конечном счете, быть объяснено механически, 
получил существенную поддержку благодаря развитию 
статистической механики, в которой теплота оказывалась 
по существу механической. Естественно, поэтому, что Мак­
свелл пытался объяснить распространение действия от 
точки к точке в механической среде.

Во второй из его знаменитых статей, опубликованной 
в 1864 г. и озаглавленной «Динамическая теория электро­
магнитного поля» 1 2, где, насколько я знаю, термин «элек­

1 The Scientific Papers of James Clerk Maxwell. Cambridge, 1S90, 
т. I, стр. 452.

2 Там же, стр. 563.



тромагнитное поле» появляется впервые, Максвелл вновь 
делает интересные общие замечания. Он поступал очень 
хорошо, сопровождая свои статьи замечаниями, которые 
должны были объяснить цель статьи, и, я думаю, многие 
из нас значительно выиграли бы, следуя его примеру. Он 
рассматривает тип гипотез, образующих базу тех уравне­
ний, которые он излагает, причем эти уравнения являются 
по существу уравнениями в той форме, в которой мы их 
знаем как «максвелловские уравнения».

Он замечает:
«Я попытался ранее описать специфический тип дви­

жения и специфический вид деформации, которые были бы 
так распределены, чтобы объяснять эти явления. В насто­
ящей статье я избегаю подобных гипотез и, применяя та­
кие термины, как «электрическое количество движения» 
и «электрическая упругость» в отношении известных яв­
лений индукции токов и поляризации диэлектриков, 
я хочу просто направить внимание читателя на механи­
ческие явления, которые помогут ему в понимании элек­
трических явлений. Все подобные фразы в настоящей 
статье должны пониматься как иллюстративные, а не 
объясняющие».

Тем не менее он продолжает:
«Однако, говоря об энергии поля, я хочу, чтобы меня 

понимали буквально. Вся энергия есть то же, что и меха­
ническая энергия, независимо от того, существует ли она 
в форме движения или в форме упругости или в какой- 
либо другой форме. Энергия электромагнитных явлений 
есть механическая энергия».

Таким образом, в этом пункте Максвелл все еще не мог 
совершенно отделаться от того взгляда, что для объяснения 
необходимо все свести к механике. Если мы возьмем его 
утверждение, что вся энергия эквивалентна механической 
энергии, то, я думаю, мы согласимся с этим даже сегодня, 
но, конечно, в этом утверждении есть привкус того, что не­
сколько устарело.

Для меня все еще остается тайной способ, которым 
Максвелл получил свои уравнения и убедился в их при­
годности. Я сделаю определенные предположения относи­
тельно ответа на этот вопрос, однако, я не имею никаких 
доказательств того, что я прав. Для того чтобы обсудпть 
этот вопрос, я напомню вам эти хорошо известные уравне­
ния, но не в тех обозначениях, в которых Максвелл запи-



сал их в своей знаменитой статье, а в тех, в которых они 
пишутся в настоящее время, В гауссовых единицах эти
уравнения имеют вид

div D  — 4яр, (1)
divB =  0, (2)

curl Е  -f- — В  — 0, (3)

и (для момента)
curl Н  — /.

С
(4)

Эта неполная форма уравнений суммирует то, что было 
тогда известно. Уравнение (1) утверждает, что можно ис­
пользовать линии сил для описания электрического поля 
и что эти линии сил всегда начинаются и кончаются на по­
ложительном и отрицательном зарядах, как это пока­
зано Фарадеем. Затем, рассматривая электрическое поле, 
мы видим, что уравнение (3) утверждает, что в статиче­
ском поле существует электрический потенциал, так что до 
тех пор, пока мы рассматриваем только статические поля, 
энергия движущейся частицы сохраняется. Добавочный 
член в уравнении (3) представляет закон индукции. Как 
вы знаете, эти дифференциальные уравнения, как можно 
показать, полностью эквивалентны интегральной форме не­
которых законов, а именно закону Кулона и закону индук­
ции Фарадея, в том виде, в каком они были известны тогда.

В уравнении (2) мы имеем утверждение о том, что су­
ществуют также линии сил для магнитного поля, но они 
нигде пс начинаются и нигде не кончаются, так как не су­
ществует свободных магнитных полюсов. Наконец уравне­
ние (4) объясняет, по крайней мере для статического слу­
чая, что вблизи тока создается магнитное поле, т. е. это 
уравнение эквивалентно закону Био и Савара.

Если кто-нибудь охватит все те сведения об электромаг­
нитных полях, которые были во времена Максвелла, и если 
он примет тот взгляд, что действие на расстоянии не явля­
ется основой этих явлений и что должны быть местные за­
коны, выраженные в дифференциальных уравнениях, а не 
в интегралах, то, я думаю, он придет к уравпениям, кото­
рые я написал. Мы в настоящее время учим студентов 
тому, что эти уравнения сами по себе противоречивы, если



считать, что они сохраняют силу даже при тех обстоятель­
ствах, когда заряды и токи изменяются во временя. Беря 
дивергенцию от уравнения (4) и воспользовавшись тож­
деством div curl Н =  О, (5), мы получаем из правой части 
условие, что div / должно быть равно нулю. Однако это во­
обще не имеет места; вместо этого, как мы знаем, дивер­
генция плотности тока должна удовлетворять уравнению 
непрерывности

div j  +  4» =  0, (6)

выражающему сохранение заряда. Легко видеть, что мы 
можем исправить это противоречие, добавляя дополнитель- 

1  *ный член— —D  в (4) и получая таким образом правильное 
уравнение

curlH  — - Ь =  —  j. (7)с с J 4 ;

Тогда из (1) и (7) имеем

4яр =  div D =  — 4я div j, (8)

что согласуется с (6).
Нет необходимости рассматривать этот аргумент как 

доказательство, потому что это, вероятно, единственный 
способ устранить противоречия в уравнениях. Нет сомне­
ния, что можно было бы изменить уравнения другими спо­
собами, чтобы сделать их непротиворечивыми; фактиче­
ски, если бы мы во что бы то ни стало захотели сохранить 
закон действия на расстоянии, то мы сказали бы: «когда 
ток меняется, вывод уравнений без дополнительного члена 
не действителен,— в этом случае нужно изменить уравне­
ние (4)». Таким образом, мы не считаем это строгим дока­
зательством, а просто аргументом, который превращает 
максвелловскую форму уравнений в более приемлемую 
для начинающего. Конечно, мы знаем также и другие до­
воды, имеющие дело с релятивистской инвариантностью, 
в силу которых эти уравнения должны принимать эту 
специфическую форму, по мы не будем рассматривать 
этого здесь.



Однако в статьях Максвелла не имеется никаких до­
казательств того, что именно таков был путь, который 
привел его к этим результатам или что такие аргументы 
играли какую-нибудь роль в его рассуждениях. Максвелл 
пришел к добавочному члену, пользуясь такой картиной, 
которую мы сегодня не приемлем. Сегодня мы знаем, что 
если наложить электрическое поле на конденсатор, в ко­
тором промежуточная среда имеет очень большую ди­
электрическую постоянную, то большая часть электриче­
ской индукции D  фактически будет затрачена на разде­
ление зарядов в диэлектрике от одной стороны к другой. 
Вполне естественно ожидать, что движение этих зарядов 
будет сопровождаться током — током смещения. Но мы 
не станем постулировать какое-либо движение такого 
рода зарядов в вакууме. Однако Максвелл, действительно 
называвший D  электрическим смещением, имел в виду 
именно такую картину. Он считал, что весь ток смещения 
представляет движение какого-то заряда в среде, в эфире, 
который переносит поле. Эта картина являлась частью 
механической модели, помогавшей ему построить понятие 
о том, каковы должны быть правильные уравнения.

Максвелл нигде не рассматривает вопроса, являют­
ся ли все дифференциальные уравнения, которые он окон­
чательно написал, совместными друг с другом. Однако я 
ни минуты не сомневаюсь, что он был убежден в совмест­
ности этих уравнений. И действительно, он написал много 
решений этих уравнений, и если бы его механическая кар­
тина ввела его в заблуждение так, что он выписал бы 
уравнение (7) с другим членом (так что уравнения не 
были бы совместными), я уверен, что он не был бы удов­
летворен и продолжал бы работу, пока не нашел бы над­
лежащим образом действующую схему. Таким образом, 
хотя я и не могу доказать этого, я вполне убежден, что та 
аргументация, которую мы обычно применяем сегодня, 
составляла фактически, явно или не явно, часть его рас- 
суждений.

Но коль скоро вы написали уравнения в этой форме, 
мгновенное действие на расстоянии безвозвратно исчезло. 
Теперь неверно, что существует непосредственное дейст­
вие на расстоянии, так как действие всегда зависит от 
того, что происходит в среде. Мне не нужно рассказывать 
вам о том, как на основании этого аргумента Максвелл 
пришел к убеждению, что возмущения поля распространя­



ются со скоростью света — точнее со скоростью, которая 
обнаруживается в уравнениях как отношение между 
электростатической и электромагнитной единицами и ко­
торая в экспериментах оказывалась настолько близкой к 
измеренной скорости света, насколько можно было этого 
желать.

Можно задать вопрос, что же случилось с попыткой 
построить механические модели, будь то упругая среда 
или жидкость? (обе эти модели Максвелл пытался по­
строить в разное время, и эти усилия были поддержаны 
другими учеными, включая Дж. Дж. Томсона). Я думаю, 
что, обращаясь назад, мы можем констатировать две вещи.

Во-первых, идея в действительности оказалась не кон­
структивной в том смысле, что из нее ничего не следовало 
такого, чего нельзя было бы получить другими путями 
(если не засчитывать в пользу этой идеи того способа, 
которым пользовался Максвелл, применяя эти модели для 
получения своих результатов; но это скорее аргументы 
общего порядка, а не специфические).

Во-вторых, и это гораздо более важно, мы совершенно 
потеряли желание строить подобные модели, так как мы 
уже не придерживаемся веры XIX столетия в то, что ме­
ханика, и в частности механика непрерывной среды, бо­
лее фундаментальна, чем, например, электромагнетизм. 
Конечно, мы теперь знаем, что знакомые нам дифферен­
циальные уравнения упругости и гидродинамики не явля­
ются такими законами априори, которые мы могли бы 
постулировать, если бы никогда не видели упругих сред 
или жидкости. Скорее они являются законами, выводи­
мыми в конечном счете из свойств атомов и молекул, со­
ставляющих эти вещества, и из сил, действующих между 
ними. Далее, мы теперь также знаем, как понимать строе­
ние и свойства атомов, выраженные через составляющие 
их части, ядра и электроны, удерживаемые главным обра­
зом электрическими и в некоторой степени магнитными 
силами. Следовательно, если бы мы преуспели в сведении 
электромагнитной теории к гидродинамическим или упру­
гим моделям, то мы бы полностью завершили круг! Мы 
бы объяснили электричество через механику непрерывной 
среды; мы бы объяснили непрерывную среду через атомы; 
и мы бы объяснили атомы через электричество и магне­
тизм. В конце концов мы бы ничего и ни через что не 
объяснили!



Разумеется, такое развитие составляло часть нашего 
признания, что в физике мы можем описывать, но не мо­
жем объяснять, потому что объяснение всегда означает 
сведение законов к чему-то знакомому. 13 повседневной 
жизни это означает сведение законов к вещам, известным 
нам из повседневного опыта. Но если мы хотим проник­
нуть за пределы этого практического опыта, то где те 
фундаментальные черты, на которых мы могли бы осно­
вать наши объяснения? Таким образом мы привыкаем к 
мысли (и дело здесь в значительной степени в приобрете­
нии привычки), что электромагнитное поле является су­
щественной частью физики, которую нельзя свести к че­
му-либо другому. Утверждение, что существует электри­
ческое или магнитное поле с определенной интенсив­
ностью в определенном направлении в каждой точке 
пространства стало для нас таким же приемлемым, как и 
утверждение, что существует в какой-то точке частица, 
движущаяся с определенной скоростью и подверженная 
действию определенной силы. Другими словами, природа 
оказалась богаче, чем можно было этому поверить, — в 
том смысле, что в природе существует гораздо больше по­
нятий, включая и понятия электромагнитного поля, кото­
рые не могут быть сведены к каким-нибудь другим основ­
ным понятиям. Иной вопрос — какие отношения сущест­
вуют между различными величинами; и это тот вопрос, 
к которому я возвращаюсь.

Хорошо, что после усвоения идей Максвелла физики 
привыкли к восприятию, в качестве основного физичес­
кого факта утверждения, что существует некоторое поле 
определенного рода в определенной точке пространства, 
так как уже давно нельзя было ограничиваться электро­
магнитным полем. Много других полей появилось в физи­
ке и, конечно, мы не желаем и не ожидаем объяснения их 
через модели разного типа.

Исторически следующим появившимся полем было 
гравитационное поле. Гравитационные силы не были но­
выми, но мысль о том, что они также должны управляться 
местными дифференциальными уравнениями, предписы­
вающими то, как одна часть гравитационного поля дейст­
вует на прилегающую часть, являлась новостью в нашем 
столетии; разработкой этой идеи мы, в частности, обязаны 
трудам Эйнштейна. Такой принцип влечет за собой в ка­
честве следствия то, что гравитационные действия, подоб­



но электромагнитным действиям, распространяются с ко­
нечной скоростью и не могут распространяться со ско­
ростью, превышающей скорость света. Теория относитель­
ности учит нас, что никакой сигнал не может этого 
сделать, а отсюда немедленно следует признание, что 
быстрое возмущение гравитационного поля порождает 
распространение волн таким же самым образом, как быст­
рое распростанение возмущения электромагнитного поля 
также распространяется в виде волн.

Утверждение, которое я только что сделал, вызвало 
продолжительные споры между специалистами, споры о 
том, существуют ли гравитационные волны пли нет, но я 
думаю (хотя я и не являюсь специалистом), что теперь 
все они согласились с очевидным ответом. Не требуется 
никакой тонкой аргументации, по крайней мере для отве­
та в том смысле, что были бы гравитационпые волны, ко­
торые мы могли бы изучать, если бы мы могли придумать 
достаточно мощное приспособление для того, чтобы произ­
водить быстрые возмущения, которые были бы измеримы 
на расстоянии.

Очевидно теория гравитационного поля, как и теория 
электромагнитного поля, выражается через величины, ко­
торые определены в определенных точках пространства 
и для которых было бы невозможно создать механичес­
кие модели. На этом, однако, история не кончается; поя­
вились новые поля, и в наше время они, кажется, размно­
жаются в изобилии. Первое из них — это волновое поле, 
связанное с движением частицы. В принципе такое поле 
существует для каждой частицы, но на практике оно наи­
более резко выражено для легких частиц — таких как 
электрон. С электроном нужно связывать величину, вол­
новую функцию, которая опять-таки определена в каждой 
точке пространства, если только мы имеем достаточно 
сведений о состоянии электрона. Бросая взгляд на все это, 
мы понимаем, что встретились с новыми теоретическими 
затруднениями, и мы должны быть довольны что разви­
тие, начатое трудом Максвелла, устранило некоторые тео­
ретические затруднения с нашего пути.

Существует большая разница между полем волны, опи­
сывающей частицу, и электромагнитным полем, описываю­
щим радиацию. Так, электромагнитное поле — это нечто 
измеримое в принципе, а во многих случаях — измеримое 
и на практике с большой степенью точности. В случае ра­



диоволны, приходящей от передатчика, можно не только 
спрашивать, о том, какова интенсивность волны, какова ее 
частота и поляризация, но можно также утверждать, и 
проверить это экспериментально, что в определенной точке 
в некоторый определенный момент направление электриче­
ского вектора вполне определенно, а поле имеет опреде­
ленную интенсивность. Этого нельзя сделать с волновым 
полем, изображающим электрон, по причинам, о которых 
я буду говорить ниже. Таким образом, появляются новые 
величины, которые можно назвать полями и которые воз­
никают с развитием квантовой механики; они важны, так 
как для того чтобы делать некоторые предсказания о по­
ведении электрона или какой-нибудь другой частицы, нам 
нужно изучать их свойства. Так, например, квадрат вол­
новой функции говорит нам о вероятности нахождения 
частицы в определенной точке пространства, если мы бу­
дем искать ее там. Но я хочу подчеркнуть, что такие вол­
новые поля не во всех отношениях подобны электромаг­
нитному полю. Худшее ждет нас впереди, так как те изме­
нения, которые должны быть сделаны в физической теории 
при применении ее к малым объектам или малым разме­
рам, влияют также на само электромагнитное поле. Следу­
ет рассматривать величины электромагнитного поля как 
физические переменные, подчиняющиеся законам кванто­
вой теории так же, как и любая другая физическая пере­
менная. На самом деле, квантовая теория с самого начала, 
от гипотезы Планка о том, что энергия представляет собой 
пучок излучения, основана на том, что световые кванты 
являются неделимыми и что каждое количество энергии 
связано с частотой излучения, и это показывает, что 
простая картина непрерывного изменения интенсивности 
поля, как это выражается в максвелловых уравнениях, не 
полна. Она должна быть заменена квантовой теорией 
электромагнитного поля.

В своей простейшей форме квантовая электродинамика, 
которая по существу применяет к электромагнитизму ос­
новную гипотезу Планка, в количественной форме приме­
няя формализм квантовой механики, была написана в 
конце 20-х и начале 30-х годов. Я думаю, что первым, кто 
рассматривал вещи таким образом, был Дпрак1, но он из­
бежал некоторых осложпенпп, ставших очевпдпьтми позже.

1 Р. А. М. D i r a c .  «Ргос. Roy. Soc.*f А., 114, 243 п 710 (1927).



Первой попыткой изложения полной квантовой теории 
электромагнитного поля была статья Гейзенберга и Паули *. 
Эта работа выяснила многие вопросы, которые возникли 
тогда, но она внесла также определенные трудности, и 
хотя эти трудности значительно глубже понимаются в на­
стоящее время, я не уверен, что мы можем претендовать 
на то, что мы их полностью преодолели.

Важной особенностью теории того типа, который был 
разработан Гейзенбергом и Паули, является то, что прин­
цип неопределенности квантовой механики применяется к 
электромагнитным полям так же, как он применяется и в 
других случаях. Это означает, что как произведение 
бр 8х  неопределенностей в определении момента частицы 
и ее координат положения должно превосходить некоторую 
величину порядка постоянной Планка А, так же и здесь 
существует предел точности, с которой можно измерять 
электромагнитное поле. Однако мы здесь должны быть не­
сколько более точными, так как получается, что если мы 
намереваемся измерить электромагнитное поле в матема­
тически определенной точке пространства, то произведе­
ние бЕ  бН  неопределенностей электрического и магнит­
ного полей становится бесконечно большим. Нельзя изме­
рить их с какой-либо точностью! Безусловно, ни один ра­
зумный экспериментатор не стапет пытаться измерять 
непрерывную величину в точке. Лучшее, на что можно 
надеяться,—это измерить среднее по малой области, а за­
тем, делая все большие и большие приближения, умень­
шать размеры этой области. Если поступать так (опуская 
ради простоты подробности того, как определять среднее 
или форму области), то для области с линейными размера­
ми L  соотношение неопределенности для электромагнитно­
го поля, оказывается, принимает вид

ЬЕ ЬН  >  . (9)

Следовательно, мы обнаруживаем, что по мере того, как 
эта область становится все меньше и меньше, ошибки при 
совместном рассматривании Е  и Я становятся все больше 
и больше, подразумевая, что должны наблюдаться сущест­
венные флуктуации поля. 1

1 W. H e i s e n b e r g ,  W. P a u l i .  «Zts. f. Phys.», 56, 1 (1929); 59, 
1G8 (1929).



Это и не удивительно, потому что квантовая теория 
рассматривает каждый возможный тип колебании элект­
ромагнитного поля, как осциллатор, а мы знаем, что кван­
тово-механический осциллатор обладает нулевой энергией 
даже когда он находится в самом низшем состоянии. В на­
шем случае это означает, что если даже световые кванты 
или «фотоны» отсутствуют, все же остаются колебания 
поля. Далее, это применимо к каждому типу колебаний 
всякой возможной длины волны и всякого направления. 
Если теперь усреднить по определенной области, то типы 
колебаний очень коротких волн тоже усредняются; но чем 
меньше область, по которой проводится усреднение, тем 
большее число типов вносят свою долю, и поэтому ошибки 
увеличиваются. Таким образом, электромагнитное поле 
приобретает большую реальность. Хотя такое явление мы 
не можем объяснить механически, но оно имеет большую 
реальность, чем можно вообразить с классической точки 
зрения, и чем точнее мы будем стараться рассматривать 
явление, тем большие флуктуации будем в нем открывать.

Но принцип неопределенности (9) для электромагнит­
ного поля относится, как и в механике частицы, к произ­
ведению д в у х  величин, т. е, чем более точно измеряется 
электрическое ноле, тем менее точно мы можем знать 
магнитное поле, и наоборот. Однако, согласно формализму 
квантовой механики, каждое поле в отдельности может 
быть измерено сколь угодно точно. Это сложный вопрос 
и такой, относительно которого сначала были некоторые 
разногласия. Ландау и я попытались доказать что, хотя 
это и результат принципа неопределенности, но фактиче­
ски невозможно на практике при помощи какого бы то 
ни было прибора измерить одно из полей само по себе сверх 
определенного предела точности. Испускаемое излучение 
интерферирует с полем пробных тел, которые должны при­
меняться для наблюдения первоначальных полей.

Нильс Бор не согласился с такой точкой зрения и в 
ряде статей, написанных совместно с Розенфельдом1 2, дока­
зал, что наши заявления неправильны. Они доказали, что 
в принципе можно изобрести такие приборы, которые бу­
дут измерять одну компоненту поля, усредненную по ко-

1 L. L a n d a u  and R. P e i e r l s .  «Zts. f, Phys.», 69, 56 (1931).
2 N. B o h r  and L. R o s e n f e l d .  «Kgl. Dan яке Videnskab. Selskab.,

Mat. fys. Medd.», 12, 8 (1933).



печному объему или конечному времени (что лз них вы­
брать — несущественно) с любой степенью точности. Тем 
не менее любопытно отметить, что, когда мы рассматрива­
ем детали тех ограничений, которые необходимо нало­
жить на измерительный прибор, то результирующие опера­
ции выглядят совершенно непохожими иа какие-либо из­
мерения, которые экспериментатор стал бы проектировать. 
Одна из трудностей состоит в том, что для того, чтобы удер­
живать на низком уровне испускание излучения, которое, 
конечно, будет стремиться исказить измеряемое поле, 
пробные тела должны быть сделаны весьма тяжелыми. Это 
означает, что их движение и ускорение в иоле будет толь­
ко весьма малым, и поэтому смещение их должно быть 
измерено весьма точно. Кроме того, эти пробные тела 
должны полностью заполнять пространство в измеряемом 
поле, хотя они сами не должны создавать поля или, по 
крайней мере, заметного поля, потому что можно устроить 
так, чтобы было два таких испытательных тела и чтобы 
они перекрывались и заполняли то же самое пространство 
в то же самое время. Например, можно лредста/вить себе 
эти тела как налагающиеся решетки, несущие противопо­
ложные заряды, так что только небольшое относительное 
движение в противоположных направлениях в результате 
действия измеряемого поля приведет к разделению заря­
дов. Это вызовет только малое поле, которое можно удер­
жать в пределах границ.

Таким образом, если мы хотим быть точными в изме­
рении поля, то мы должны измерять его своеобразными 
способами. Имеем ли мы право заявлять, что мы измеряем 
поле, которое имелось бы в отсутствии этих пробных телец, 
довольно трудно судить. Нормально, когда мы измеряем 
что-нибудь, мы оставляем систему в неприкосновенности 
и быстро приносим измерительный прибор. Здесь мы не 
можем этого сделать, .потому что поля электромагнитного 
излучения не остаются неизменными очень долго. Они рас­
пространяются со скоростью света, и поэтому, так как из­
меряющая аппаратура не может за ними угнаться она 
должна сохранить свое положение.

Аргументы Бора и Розенфельда основаны на фундамен­
тальных законах квантовой теории электромагнитного 
поля вне зависимости от того, какого сорта малыми испы­
тательными теламп или частицами физик располагает на 
самом деле. Самые тяжелые отдельные частицы, которые



мы знаем в природе, имеют конечную массу, поэтому мы 
не можем получить систему испытательных тел, которая 
была бы сколь угодно тяжелой, как это необходимо для 
таких воображаемых экспериментов. Разумеется, мы мо­
жем построить большой предмет из атомов так, что он бу­
дет сколь угодно тяжелым, но он будет также протяжен­
ным в пространстве и иметь внутренние степени свободы. 
Тогда различные атомы смогут совершать колебания отно­
сительно друг друга и создавать нарушающие радиацион­
ные эффекты, вызывающие дальнейшие осложнения.

На самом деле, мы можем идти очень далеко при из­
мерении электрических полей, применяя электроны, по­
тому, что электроны, как оказывается, не сильно подверже­
ны действию всяких других агентов. Еще лучшей частицей 
является ц-мезон, который в двести раз тяжелее электро­
на, и поэтому является лучшей пробной частицей. Насколь­
ко мы знаем, р-мезон также не подвержен заметному дей­
ствию чего либо другого, кроме электрических сил. Правда, 
он сам по себе живет только две микросекунды, но это 
достаточно долго для подобных экспериментов!

Если нам нужно что-нибудь потяжелее, то мы должны 
обратиться к таким частицам, как протоны, которые очень 
сильно подвержены иным типам взаимодействий, напри­
мер взаимодействию с другими нуклонами. Конечно, если 
протон достаточно сильно возмущен, то он может испускать 
мезоны и всякого рода другие новые частицы, известные 
теперь в физике. Следовательно, я думаю, что для такого 
рода измерений, которые мы обсуждаем, протоны были бы 
совершенно бесполезными. Очевидно, на практике сущест­
вуют пределы, до которых можно распространить понятие 
поля, даже усредненного по малой области. Это не проти­
воречит работе Бора и Розенфельда, которые утверждают 
вполне определенно, что они просто исследуют то, что воз­
можно в рамках квантовой электродинамики, не ограни­
чиваясь возможностью существования (или чего-либо дру­
гого) различных частиц и других объектов.

На менее теоретическом уровне мы можем теперь отме­
тить другой пункт по поводу сравнения, которое я рань­
ше сделал между электромагнитным полем и волновым 
полем материи. Эта аналогия была исключительно полез­
на при разработке квантовой механики. Но она имеет 
свои ограничения, и она не так полна, как это часто прини­
мают. Для электромагнитного поля существует классиче­



ский предел, внутри которого все измеримо и нет нужды 
беспокоиться относительно принципа неопределенности, 
как, например, это имеет место в случае радиоволн. Для 
того чтобы увидеть, какую форму этот предел принимает, 
мы можем написать амплитуду какой-нибудь волны — или 
волновой функции или электрического вектора Е , ска­
жем, в виде

Е  =  a cos (кх  — of — у). (10)

Затем, рассматривая такую волну, мы можем спросить, на­
сколько точно мы может надеяться измерить фазу у, т. е. 
измерить, где находятся узлы и гребни волн в данный мо­
мент? Мы получаем такой результат, что если N  — число 
фотонов, переносимых волной, пропорциональное а2, то не­
определенности 6ЛТ и бу в /V и y связаны соотношением

67V6r>2n. (11)
Значит, если мы вообще интересуемся фазой, мы дол­

жны знать ее с точностью большей, чем 2л. Другими сло­
вами, мы должны иметь бу<С2л, так что SN^>1. Это озна­
чает, что когда мы можем приписать волне классическое 
значение, мы должны иметь в значительной степени не­
определенность относительно числа частиц, содержащихся 
в волне. Для света это всегда правильно, так как в основ­
ных процессах, при помощи которых свет взаимодействует 
с материей или с измеряющим прибором, фотоны всегда 
испускаются или поглощаются по одному. Поэтому если в 
окрестности имеется измеряющий прибор, число фотонов 
должно по необходимости быть неопределенным. Однако в 
случае электронов дело обстоит не так, потому что элек­
троны несут заряд. Если бы присутствовали только элек­
троны, то их число всегда было бы известно из полного за­
ряда, который сохраняется. Мы можем создавать пару по­
ложительного п отрицательного электронов вместе, но тог­
да то, что мы измеряем, будет не фазой или волновой 
функцией одного  из них, а фазой произведения двух вол­
новых функций электрона и позитрона, а это — нечто со­
всем иное.

Следовательно, если частицы не могут быть поглощены 
или произведены сами по себе, у нас нет никакой надежды 
когда-либо приписать единственное значение фазе. С дру­
гой стороны, для того чтобы получить классическую ситуа­



цию, нам нужно, чтобы неопределенность в фазе у была 
мала сравнительно с 2я и в то же время, чтобы неопреде­
ленность в числе N  была малой сравнительно со значением 
самого этого числа N . Другими словами, нам нужно удов­
летворить обоим условиям

6 г< 2 я , йЛ7ДГ<1. (2)

Из этих условий ясно следует, что N  должно быть велико 
по сравнению с единицей, так что должно быть в наличии 
множество частиц или фотонов. Точнее, соответствующее 
число фотонов — это не все фотоны лаборатории, а только 
те, которые находятся во вполне определенном типе дви­
жения, например в специфической радиоволне, испускае­
мой передатчиком. В случае радиоволн затруднений не 
встречается; число фотонов всегда очень велико, посколь­
ку энергия каждого из них на радиочастотах исключитель­
но низка. С электронами, однако, этому условию нельзя 
удовлетворить, потому что электроны подчиняются прин­
ципу исключения, который требует, чтобы в каждом из 
возможных типов движения находилась только одна ча­
стица. Следовательно, нельзя иметь произвольно большое 
число частиц, переносимых волной материи, и нельзя по­
лучить классического описания таких волн.

Конечно, не следует считать простой случайностью то, 
что мы рассматриваем электромагнитное поле и фотоны, 
как волны, в то время, как электроны и другие тела мы 
считаем частицами. Существует область, в которой элек­
тромагнитное поле имеет идеально точное классическое 
значение и может быть представлено классическими урав­
нениями, символы которых соответствуют вполне опреде­
ленным числам, которые могут быть записаны. Этого нель­
зя сделать с полем материи. Нельзя также получить опи­
сание в виде частиц для фотонов в области, где было бы 
справедливо классическое описание, так как там сущест­
вует трудность в локализации фотонов. В то время, как 
можно спрашивать, где находится частица (фактически 
волновая функция и была придумана для того, чтобы поз­
волить нам предсказывать возможные результаты экспе­
риментов, запроектированных для локализации частицы), 
нельзя спрашивать, где находится фотон, кроме как в рам­
ках геометрической оптики. Если ограничить все электро­
магнитное поле малой областью, то можно предположить,



что правильно считать, что фотоны паходятся где-то там, 
но нельзя более точно локализовать их, как это можно сде­
лать в эксперименте с электронами. Это является следст­
вием того факта, что фотоны имеют нулевую массу покоя 
и распространяются со скоростью света.

Такого же рода трудности возникают, когда электроны 
или другие частицы отыскиваются в релятивистской обла­
сти. Если проектируется эксперимент, имеющий целью по­
пытку локализовать их более точно, то принцип неопреде­
ленности требует такого мощного действия сил на них, что 
не только их момент изменяется на величину, указывае­
мую принципом неопределенности, но кроме того, созда­
ются пары новых частиц, и к тому времени, когда экспери­
мент заканчивается, уже не ясно, что мы искали.

Эти осложнения с понятием поля, которые являются 
следствиями квантовой теории, уже достаточно плохо вы­
глядят, но вдобавок к ним мы узнали, что существует 
много предсказаний, которые мы хотели бы сделать относи­
тельно электромагнитного поля, но которые приводят 
к бесконечным ответам. Одно из них я уже упоминал. 
Поскольку существует нулевое колебание для каждого 
типа колебаний электромагнитного поля, и поскольку су­
ществует бесконечное число таких типов (так как нет 
нижнего предела для возможной длины волны и, следова­
тельно, нет верхнего предела для момента протона), сред­
няя энергия этого флуктуирующего поля, вычисленная 
обычным путем, оказывается бесконечно большой. Это 
тесно связано с растущей интенсивностью флуктуаций по 
мере того, как рассматриваются все меньшие и меньшие 
области. Поэтому нам следует объяснить, о чем мы гово­
рим, когда утверждаем, что то, что мы действительно наб­
людаем как энергию, есть только энергия поля минус 
энергия, которая существовала бы там нормально в ваку­
уме. Таким способом мы выключаем себя из бесконечной 
энергии вакуума. Пожалуй, это можно было бы сделать 
несколько более приемлемым благодаря тому факту, что 
в вакууме существуют бесконечности, одни из которых 
являются положительными, а другие отрицательными. При 
достаточном благоразумии можно убедить себя, что эти 
бесконечности могут взаимно уничтожаться или, по край­
ней мере, в том, что ответ двусмыслен и необходимо при­
нять разумную точку зрения, состоящую в таком описании, 
при котором вакууму нс приписывают иикакой энергии.



Эти бесконечности умножаются, когда рассматривается 
взаимодействие частиц с полями или друг с другом. Так, 
если мы описываем электрон как точечный заряд, тогда 
энергия поля, им создаваемая (даже энергия статического 
поля), бесконечно велика. Это было известно Лоренцу, ко­
торый попытался ввести такую схему, в которой электрон 
был не математической точкой, а имел конечные размеры.

Сначала была надежда, что квантовая теория устранит 
это затруднение так же, как она практически устранила 
все затруднения до-кшштовой физики. Однако в действи­
тельности это затруднение осталось. Энергия точечного за­
ряда все еще бескопечна, даже если привлечь все кванто­
вые законы. Мы научились справляться с этим потому, что 
не знаем энергии покоя электрона самого по себе. Мы не мо­
жем сказать, какая энергия покоя была бы у него, если бы 
был устранен весь заряд, так как мы никогда не видели 
электрона без заряда. То, что мы наблюдаем, есть полная 
масса или полная энергия покоя частицы со всеми связан­
ными с ней полями. Поэтому все вычисления должны про­
изводиться так, будто только эта наблюдаемая величина 
входит в них. Развитие квантовой теории поля в послево­
енные годы научило нас, что если мы будем следовать та­
кой процедуре, то вещи будут выглядеть лучше. Конечно, 
это включает фикцию, состоящую в том, что частица обла­
дает бесконечной отрицательной механической энергией 
или массой — такой же фикцией, как и бесконечная поло­
жительная энергия электромагнитного поля с частицей, 
находящейся ,в середине его. Если мы примем, что эти ча­
стицы взаимно уничтожаются,— не произвольно, как это 
может показаться, но в силу определенных процессов, ко­
торые были последовательно развиты, тогда все физически 
наблюдаемые результаты, могут быть выражены через дру­
гие наблюдаемые результаты, и все получается конечным 

Должны ли мы уплатить какую-то цену за эту в основ­
ном непоследовательную картину? означает ли это, что 
если мы проведем расчеты за пределы точности, практиче­
ски достижимой в настоящее время, то мы встретимся с 
трудностями (как полагают многие) или же мы сумеем вы­
разить все непосредственно только через физические вели­
чины, не прибегая к двум отдельным понятиям — энергии 
поля и механической энергии, которая тогда исчезнет из 
физики, как исчезли механические модели Максвелла за 
уравнениями, которые он написал,— судить еще рано.



Развитие кинетической теории газов 

(Максвелл) *

С. Дж. Б р у ш

Существенным свойством газа является случайное 
движение составляющих его частиц: фактически слово 
«газ» означает само по себе хаос [ ij-  Вначале теоретики 
кинетической теории [2] стремились игнорировать это 
свойство. Они основывали свои математические доказа­
тельства на допущении, что все молекулы движутся с одной 
и той же скоростью, а иногда вдобавок к этому предпола­
гали, что все молекулы расположены правильными ряда­
ми в пространстве, а затем предлагали приемлемые ар­
гументы для доказательства, что результаты были бы 
теми же самыми, если бы молекулы двигались случайным 
образом. Именно Максвеллу мы обязаны введением стати­
стического подхода в кинетическую теорию.

Основная гипотеза Максвелла состояла в том, что мно­
гочисленные столкновения между молекулами газа, вместо 
того, чтобы привести к выравниванию скоростей молекул, 
как предполагали некоторые ученые [3], на деле при­
водят к статистическому распределению скоростей, в ко­
тором могут встречаться любые скорости с известной ве­
роятностью. Существование единственного равновесного 
распределения, к которому будут стремиться другие рас­
пределения, долгое время не было строго доказано и ос­
тавалось предметом разногласий в течение многих лет. 
Однако успех мощных методов статистической механики,

* Из журнала «Annals of Science», 1958, 14, № 4, стр. 243—255.



которая использует максвелловское распределение в ка­
честве основы для расчета макроскопических свойств 
физических систем, а также и более непосредственные 
эксперименты доказывали, что эта гипотеза в основном 
правильна [4].

Первая статья Максвелла по кинетической теории 
была доложена на собрании Британской ассоциации в 1859 г. 
[5]. Он начал с указания на то, что при столкновении двух 
упругих шаров все направления отдачи являются равно­
правными [6]. По-видимому, он считал, что этот факт обе­
спечивает ие только то, что все направления движения 
являются равновероятными в газе, но также и то, что 
вероятность распределения для каждого компонента ско­
рости не зависит от значений других компонентов. Пер­
вое доказательство его закона распределения основыва­
лось на этих двух допущениях. Максвелл позже понял, 
что справедливость второго предложения не очевидна, 
и потому попытался дать другое доказательство [7], в ко­
тором это свойство выводилось, а не являлось допущением.

Оригинальный вывод закона распределения таков: 
«Найти среднее число частиц, скорости которых 

после большого числа столкновений между большим чис­
лом равных частиц лежат между заданными пределами.

Пусть N  — целое число частиц. Пусть х, у,  z — компо­
ненты скорости каждой частицы в трех взаимно перпен­
дикулярных направлениях, и пусть число частиц, для ко­
торых х  лежит между х  и х +  dx,  будет N f ( x ) d x ,  где f ( x )  
функция от х , которая должна быть определена.

Число частиц, для которых у  лежит между у  и у  +  dy,  
будет N f ( y ) d y ; а число частиц, для которых z лежит меж- 
ду z  и z  +  d z y будет N f ( z ) d z ,  где под /  всегда подразуме­
вается одна и та же функция.

Наличие скорости х  никак не влияет на скорости у  
или z , потому что все слагающие направлены под пря­
мыми углами друг к другу и не зависят друг от друга, 
так, что число частиц, скорости которых лежат между 
х  и х  +  dx  и также между у  и у  +  d y  и между z  и z  +  dz,  
равно

Nf ( x ) f ( y ) f ( z ) dxdy dz .

Если предположить, что эти N  частиц начинают движе­
ние из начала координат в тот же момент, то это число
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означает число частиц в элементе объема { d x d y d z )  че­
рез единицу времени, а число, отнесенное к единице объ­
ема, будет

N f ( x ) f ( y ) f ( z ) .

Но направления координат вполне произвольны, и по­
этому это число должно зависеть только от расстояния 
от начала, т. е.

/  (я) /  ( у )  /  (z) =  Ф (х2 +  у2 +  z2).

Разрешая это функциональное уравнение, находим

/  (х) =  СеАх% ф (г2) =  С2еАг\

Если считать А  положительным, то это число частиц 
будет возрастать со скоростью, и мы найдем, что полное 
число частиц бесконечно. Поэтому допустим, что А  от­
рицательно и равно — 1/а2, так что число частиц, заклю­
ченных между х  и х  +  d x , равно

N C e r * l * d x .

Интегрируя от х =  -  оо до х =  +  оо, находим полное 
число частиц

N C  Ул; а =  7V, откуда С =  — К=г ,
а У л

а поэтому f  ( х )  равно

[и V Я

Отсюда мы можем вывести следующие заключения:
1) Число частиц, скорость которых после разложения 

по определенному направлению лежит между х  и x+dx, 
есть

N — l-r=e-*4*'dx.
а У  п

2) Число частиц, фактическая скорость которых ле­
жит между и и v +  dv,  равно

N — v 2e~v*/**dv. 
а8 V л



3) Чтобы найти среднее значение и, необходимо сло­
жить скорости всех частиц н разделить на число частиц.
п 2аВ результате получим: средняя скорость v  =  — •

У  л
4) Для того чтобы найти среднее значение v 2, нужно 

сложить все значения вместе и разделить на N  среднее3
значение и2=  у  а2. Это больше, чем квадрат средней ско­
рости, как и должно быть» [8].

Обобщение на случай, когда молекулы подвержены 
действию внешней силы, было выполнено в 1873 г. [9]. 
Обозначая через ( |, ц, д) компоненты скорости, можно 
записать распределение скоростей в данном месте в виде

d N  =  d g d x d y d z ,

где С функция положения [10]. Максвелл считал, что 
внешняя сила не влияет на скорости в течение очень крат­
кого времени соударений, так что зависимость от скоро­
сти будет все еще сохранять вышеприведенную форму, 
хотя постоянная А  может в принципе зависеть от положе­
ния. Если сила выводится из потенциала то «изменения 
х , у , z, вызванные движением молекул за время б£, суть

6 х  =  Ш ,  б у  =  б z  =  дЫ,

а изменения £, ц, д за тот же промежуток времени вслед­
ствие действия силы

Положим
с + А М  ( I t + i f + q ? ) .

Изменение этой величины вследствие изменений бх, 6 у,  
б г, б£, 6г], 6g равно

(«£+ч£+»£)«-
-  и м  (| £  + л + 1 * )  ы + м  <5*+чЧ- «!>-

•(«4г + ч т г  +  «т ) *



Так как число молекул не меняется за время их дви­
жения, то эта величина равна нулю, каковы бы ни были 
значения £, ц, £. И, в силу последнего члена,

dA
dx =  о, dA ^ dA

Чу и’ "ST

или А  постоянно во всей области пересекаемой движени­
ем молекул.

Теперь, сравнивая первый и второй члены, находим: 
с =  А М ( 2 ^  +  В)« .  [11]

Постоянные А  и В  могут быть определены, как обыч­
но, через полное число молекул и полную энергию. Когда 
присутствуют молекулы разных сортов, получается закон 
распределения такого же вида, в котором А  — то же са­
мое для каждого вида молекул (и следовательно, сред­
няя кинетическая энергия для каждого вида одна и та 
же), но В  может быть различным.

Этот закон более строго выведен Больцманом [12] и 
известен под названием закона распределения Максвел­
ла — Больцмана. В современных обозначениях можно за­
писать его, определив полную энергию (кинетическую 
плюс потенциальную), молекулы следующим образом:

Этот закон тогда означает, что относительная вероятность 
нахождения молекулы с энергией Е  есть

е-Е}кТ  ^

где к  — постоянная Больцмана, Т  — абсолютная темпе­
ратура. В таком виде эта формула является фундамен­
тальным постулатом статистической механики, если счи­
тать, что энергия может включать также энергию внут­
риатомных и внутримолекулярных сил.

Другой вклад Максвелла в кинетическую теорию — 
это его работа о свойствах переноса и, в частности, вяз­
кости. Первый важный результат, полученный им, заклю­
чается в том, что для газа, состоящего из жестких ша­
риков, коэффициент вязкости должен быть независим от 
плотности. Для того чтобы получить этот результат, он 
воспользовался методом среднего свободного пробега Кла­
узиуса.



«Пусть система будет разделена на слои параллельные 
плоскости ху ,  пусть переносное движение каждого слоя 
в направлении х  есть и у и пусть и =  А  +  Bz .  Мы должны 
рассмотреть взаимодействие между слоями с положитель­
ной и отрицательной сторон плоскости х у .  Сначала опре­
делим взаимодействие между двумя слоями dz  и d z 'y рас­
положенными на расстояниях z  и — z r с противополож­
ных сторон плоскости, площадь каждого из которых еди­
нична, Число частиц в единицу времени, начинающих дви­
жение от d z  и достигающих расстояния между nl  и 
( п  +  d n ) l ,  равно

N j e ~ n d z  dn.

Число частиц, заканчивающих пробег в слое d z \  равно 
N  -тг-рге~п dz  dz* dn.In i 2

Средняя скорость в направлении х , которую имела каж­
дая из частиц до столкновения, равна А  +  B z , а после 
столкновения A  + B z f. Средняя масса слоя равна М,  так 
что среднее количество движения, сообщаемое каждой 
частицей, равно M B ( z  — z f) .  Полное действие этих столк­
новений выражается поэтому следующим образом:

N M B  (z  — z ') е - п d z  d z ’ dn.

Сначала нужно интегрировать по z r между z '= 0  и 
z r=^z— ril. Это дает

Y  N M B  (пЧ2 — z2) dz  dn

для действия между слоем d z  и всеми слоями ниже плос­
кости ху .  Затем, интегрируя от z = 0 до z =  n ly получим

M N B l v n 2e~n dn.о
Интегрируя от п =  0 до п  =  оо, находим полное трение 
между единицей площади над и под плоскостью:

F = ^ M N l v B  =  y v % = ^ ,
где \х — обычный коэфициент внутреннего трения:

1 , 1 M vЦ =  -  p lv  =
3 3 У 2

где р — плотность, I — средняя длина свободного пробега 
частицы, v  — средняя 
между центрами)».

скорость... [13] ( s — расстояние



Предположение, что вязкость не зависит от плотности, 
допускало ясную экспериментальную проверку справед­
ливости кинетической теории, так как другая, статиче­
ская теория заведомо приводила бы к тому, что следова­
ло бы ожидать, что вязкость будет увеличиваться с плот­
ностью (как это действительно имеет место в жидкости).
В то время точных экспериментов по вязкости газов еще 
не было, и Максвелл спроектировал и выполнил сам собст­
венный эксперимент. Он обнаружил, что вязкость возду­
ха при данной температуре оставалась постоянной при 
изменении даления между половиной дюйма и тридцатью 
дюймами [14]. Этот результат, независимо подтвержден­
ный Мейером [15], вероятно, обратил внимание ученых, 
которые еще не признавали кинетической теории.

Приведенная выше формула подразумевает также, что 
вязкость должна быть пропорциональна квадратному кор­
ню из абсолютной температуры, если считать молекулы 
упругими шариками. Однако эксперименты, по-видимому, 
доказывали, что вязкость просто пропорциональна темпе­
ратуре [16]. Тогда Максвелл разработал значительно бо­
лее общую и детальную теорию переноса свойств в газах, 
основанную на допущении, что молекулы отталкиваются 
с силой, обратно пропорциональной п-й степени расстоя­
ния между их центрами [17]. Его метод состоял в опреде­
лении среднего значения различных функций скоростей 
молекул, которые могут быть записаны в виде интегралов 
по динамическим переменным, описывающим соударение 
молекул. Затем он мог отождествить макроскопические 
свойства, например диффузию, теплопроводность, давле­
ние и вязкость с соответствующими средними значения­
ми. В общем этот подход приводит к выражениям типа

71-5

где Q — некоторая функция компонентов скорости (£, ц, 
t) , зависящая от рассматриваемого свойства, а У — от­
носительная скорость двух соударяющихся молекул [18]. 
В частном случае (п  =  5 )  V выпадает, и это выражение 
приводится к среднему значению Q; тогда можно, напри­
мер, доказать, что вязкость пропорциональна абсолютной 
температуре независимо от характера функции /  [19]. Так 
как Максвелл полагал, что это действительно имеет



место, то в дальнейших своих вычислениях он и принял 
функцию силы пятой степени. (Молекулы с взаимодейст­
вием этого типа теперь называют «максвелловскими».) 
Позже было показано экспериментально, что зависимость 
вязкости от температуры более сложна, чем допускал 
Максвелл, и полное теоретическое объяснение потребова­
ло определения функции распределения скоростей /  для 
неоднородного газа, где максвелловское распределение 
справедливо только приближенно. За дальнейшей истори­
ей этого вопроса мы отсылаем читателя к монографии 
Чепмена и Коулинга [20].

Проследив в основных чертах развитие теории до то­
го момента, когда она была радикально пересмотрена 
Максвеллом и Больцманом, мы перейдем теперь к реак­
ции других ученых на эту теорию. Хотя отождествление 
теплоты с молекулярным движением было достаточно ши­
роко принято после 1850 г., по вопросу о строении моле­
кул и их взаимодействиях были значительные разногла­
сия. Вихревая теория атома, разработанная Ранкиным [21] 
и Гельмгольцем [22], была весьма популярна в этот период. 
Томсон (лорд Кельвин) допускал, что математическое 
развитие свойств этих атомов может доказать, что гельм- 
гольцевы кольца являются истинными атомами.

«Вероятно, изящные исследования Д. Бернулли, Ге- 
рапата, Джоуля, Кренига, Клаузиуса и Максвелла отно­
сительно различных термодинамических свойств газов мо­
гут содержать все те положительные допущения, которые 
они были вынуждены сделать относительно сил взаимо­
действия между двумя атомами и кинетической энергии, 
приобретаемой отдельными атомами или молекулами, ко­
торым удовлетворяют вихревые кольца, не требуя ника­
ких дополнительных свойств от вещества, движения кото­
рого составляет их, кроме инерции и несжимаемости в 
занимаемом ими пространстве. Полное математическое 
исследование взаимодействия между двумя вихревыми 
кольцами данных величин и скоростей, проходящих одно 
через другое по любым двум линиям, направленным так, 
что они никогда не сближаются более, чем на большое 
кратное число диаметров каждого, есть вполне разреши­
мая математическая задача; а новизна привходящих об­
стоятельств представляет трудности возбуждающего ха­
рактера. Решение этой задачи будет основой предполо­
женной повой кинетической теории газа» [23].



Таким образом, точка зрения Томсона являлась не 
столько оппозиционной к кинетической теории, сколько 
желанием, чтобы эта теория была разработана с иной точ­
ки зрения. Максвелл также поддерживал вихревую тео­
рию, потому что она казалась обнадеживающей в отно­
шении вывода закона внутриатомных сил из основных 
принципов.

«Если будет построена теория такого рода после пре­
одоления огромных математических трудностей в этом 
вопросе, теория, которая будет представлять в какой-то 
степени действительные свойства молекул, то она будет 
занимать совершенно иное научное положение, чем те 
теории молекулярного действия, которые построены на том, 
что молекула наделяется произвольной системой централь­
ных сил, придуманных исключительно для того, чтобы 
учесть наблюдаемые явления.

В вихревой теории нет ничего произвольного: ни цент­
ральных сил, ни таинственных свойств какого-либо дру­
гого рода. Мы не имеем ничего, кроме материи и движе­
ния, и вихрь, однажды приведенный в движение, облада­
ет теми свойствами, которые были определены начальным 
импульсом, и никакие дополнительные предположения 
здесь невозможны.

Даже при современном неразработанном состоянии 
теории утверждение индивидуальности и неразрушимости 
кольцевого вихря в идеальной жидкости должно разру­
шить общепринятое мнение, что молекула должна пред­
ставлять очень жесткое тело для сохранения постоян­
ства >> [24].

Затем Максвелл рассматривает спектроскопическое до­
казательство того, что молекула может быть приведена в 
состояние внутреннего колебания и предсказывает:

«Тогда, если мы желаем получить эталоны длины, вре­
мени и массы, которые бы были абсолютно неизменными, 
мы должны искать их не в размерах или в движении или 
в массе нашей планеты, но в длине воли и периоде коле­
баний и в абсолютной массе неуничтожаемых и неизмен­
ных, идеально подобных молекул» [25].

Вихревой атом пользовался значительной популярно­
стью в течение многих лет, как способ визуализации ато­
ма, но математические исследования, предложенные Том­
соном, никогда не были осуществлены. С другой стороны, 
надежды Томсона и Максвелла на вывод внутриатомных



сил из более фундаментальной гипотезы относительно 
строения атомов были осуществлены в современной те­
ории квантов.

Другая теория строения атомов была описана Цей- 
нером:

«Наиболее широко распространен тот взгляд на строе­
ние тел, который рассматривает тело, как составленное из 
неизменных частиц, «атомов», расстояния которых друг 
от друга относительно велики... Эти атомы притягивают 
Друг друга... Относительно большие промежутки между 
молекулами заполнены эфиром... Эфир окружает молеку­
лы и атомы в виде атмосферы. Эти атмосферы, плотность 
которых уменьшается изнутри наружу, составляют вмес­
те с ядром атома индивидуальное целое. Атом со своей 
оболочкой из эфира Редтенбахер называет «динамитом»... 
Только в одном пункте эти взгляды расходятся, а именно 
в вопросе о том, является ли причиной так называемого 
теплового движения движение атомов, т. е. материальных 
частиц тела, или движение эфирных частиц собранных 
в теле... Редтенбахер считал, что тепловое движение со­
стоит из радиального движения эфирных оболочек, окру­
жающих атомы или молекулы тела. Эти оболочки расши­
ряются и сжимаются... Клаузиус защищал другую точку 
зрения, с далеко идущими следствиями...» [26].

Цейнер также указывал на то, что ученые, которые 
пишут по теории света, обычно начинают со сложных ги­
потез, между тем как те, которые пишут труды о теплоте, 
«редко начинают с предположения о специфическом 
роде теплового движения... Вообще в математических раз­
работках избегали определенных предположений относи­
тельно природы движения, которое мы называем тепло­
той» [27].

Тиндаль в лекции от 1862 г. указывал, что «...идея от­
носительно газовых частичек, которая в настоящее время 
(• успехом поддерживается, это — идея, что частицы летят 
но прямым линиям сквозь пространство» [28].

В сноске он ссылается на Джоуля, Кренига, Максвел­
ла и Клаузиуса. Он рассматривает диффузию какого-ли­
бо благовония в комнате с точки зрения кинетической 
теории и производит эксперимент для иллюстрации пове­
дения газов. ‘

Но в 1863 г. в другой статье он, по-видимому, игнори­
рует кинетическую теорию: «...среда, таким образом, охва­



тывает наши атомы; внутри нашей атмосферы находится 
вторая, более тонкая атмосфера, в которой атомы кислоро­
да и азота как бы подвешены в виде зерен... Мы не только 
должны представлять себе наши атомы, подвешенными в 
этой среде, но должны представлять себе их совершающи­
ми колебания в этой среде. В этом движении атомов и со­
стоит то, что мы называем их теплотой. ...Мы должны 
представлять себе, что это движение сообщается среде, 
в которой атомы совершают колебания» [29].

Беркс в 1862 г. опубликовал книгу «О материи и эфи­
ре или тайна законов физического изменения». Рецензент 
«Philosophical Magazine» цитирует из этой книги следую­
щий абзац:

«Теплота представляет собой просто атомную или мо­
лекулярную живую силу. Ощущаемая теплота зависит от 
колебаний твердых атомов, переносимых через отталки­
вания составляющего их или прилежащего эфира к со­
седним атомам... Теплота жидкости состоит из живой 
силы каждого атома при вращении его вокруг собственной 
оси с наибольшим моментом, причем полярность сосед­
них атомов ослабляется или нарушается. Теплота парооб­
разования состоит из живой силы, расходуемой или по­
глощаемой на отталкивание химических атомов на боль­
шее среднее расстояние за пределы максимальной силы 
сцепления».

Несмотря на подобие кинетической теории и других 
атомных теорий, которые были рассмотрены на страницах 
«Philosophical Magazine» прежде, рецензент говорит:

«Конечно, все эти многочисленные утверждения мо­
гут рассматриваться только как выражение личных пред­
ставлений, соответствие которых физическим реальностям 
не доказано пи непосредственными объяснениями явлений, 
ни объяснениями, полученными путем математических 
рассуждений» [30].

Но в 1863 г. еще два ученых поддержали кинетичес­
кую теорию. В Англии Томас Грехэм, указывая, как ки­
нетическая теория объяснила его эксперименты по диф­
фузии, писал:

«В соответствии с общепринятой теперь физической 
гипотезой газ состоит из твердых и идеально упругих сфе­
рических частичек или атомов, которые движутся во всех 
направлениях и наделены различными степенями скорос­
ти в различных газах» [31].



В Германии Стефан применил кинетическую теорию 
к вычислению скорости звука, решив, что как теплота, 
так и звук, передаются в газе с одинаковой скоростью, но 
что количество тепла, переносимое путем теплопровод­
ности, относительно мало потому, что, как он думал, в 
каждом соударении скорости молекул усредняются. Та­
ким образом, только половина разности температур пере­
носится от одного слоя следующему [32].

Кинетическая теория также рано получила признание 
в Америке; так, в 1861 г. Ныоком докладывал на собра­
нии Американской академии искусств и наук в Бостоне: 

«Одна из наиболее изящных гипотез, когда-либо пред­
ложенных в физике, это гипотеза, которая позже была из­
вестна под названием «динамической теории газов» [33].

Он ссылается на статьи Максвелла и упоминает о раз­
ногласиях по вопросу об удельных теп лотах, заключая: 

«Учитывая количество и разнообразие явлений в га­
зах, которые объясняются этой теорией, и, в частности, 
точность, с которой она объясняет необъяснимые до сих 
пор явления диффузии, можно считать, что эта теория 
имеет значительную вероятность в ее пользу. Небольшие 
разногласия между наблюденным и рассчитанным отноше­
нием удельных теплот (1,42 и 1,33), возможно, объясня­
ются некоторым свойством частиц, не принятым во вни­
мание в математическом анализе» [34].

Другой американец, Леконт, рассматривал различные 
теории скорости звука в статье, написанной в 1861 г. и 
опубликованной в «Philosophical Magazine» в 1864 г. Он 
ссылался на формулу Герапата для скорости звука, кото­
рая, «по-видимому, являлась выводом из замысловатых 
спекуляций по молекулярной физике, основу которых со­
ставляют атомные соображения». Он также говорил, «что 
тот факт, что развитие динамической теории теплоты про­
лило столько света на теорию распространения звуковых 
волн в атмосфере, служит, наряду со многими другими, 
иллюстрацией связи между отдельными разделами физи­
ческой науки» [35].

Поттер, отвечая на эту статью, не соглашался с такой 
оценкой динамической теории:

«Что касается взаимной поддержки, которую оказы­
вают друг другу теория звука и механическая теория те­
плоты, как утверждает доктор Леконт, то чем меньше бу­
дет об этом сказано, тем лучше» [36].



Леконт и Поттер не сумели принять во внимание кине­
тическую теорию Клаузиуса и Максвелла.

Густав Фехнер также игнорировал кинетическую тео­
рию. Он писал: «Со времени появления предыдущего из­
дания настоящего труда (1855) положение физической 
атомистики не изменилось существенно, она только разви­
валась дальше и дальше и тем самым все крепче укореня­
лась — подобно дереву, которое по мере того, как оно 
выпускает больше ветвей, крепче укореняется» [37].

В 1864 г. Кролль критиковал теорию излучения Тин­
даля, основанную на «движениях» атома поперек центров 
равновесия, внешних по отношению к нему. Он утверж­
дал, что «... атом сам по себе по существу у п р у г . В самом 
деле, если тепловые колебания не состоят из движений 
атома, тогда теплота должна состоять из попеременных 
расширений и сжатий самого атома. Это, в свою очередь, 
противоречит обычному представлению о том, что атом 
по существу тверд и непроницаем. Но это благоприятст­
вует современному представлению о том, что материя со­
стоит из силы сопротивления, действующей из некоторого 
центра» [38].

Нортон, американец, предлагает подобную же теорию 
атома, в котором теплота зависит от молекулярного при­
тяжения и отталкивания [39]. Ни Кролль, ни Нортон не 
ссылаются на кинетическую теорию, хотя Кролль в позд­
нейшей статье разработал свои взгляды на атом:

«Общее понятие материи, однако, начинает отрицаться 
многими ведущими физиками и химиками, а именно то, 
что материя состоит из атомов, по существу твердых, не­
делимых и непроницаемых и бесконечно жестких. Излиш­
не, пожалуй, говорить, что это представление полностью 
гипотетично... Все, что следует по необходимости подразу­
мевать в материи, поскольку это касается свойства, кото­
рое называется жесткостью или твердостью, это — то, что 
это свойство либо является силой  сопротивления в прост­
ранстве, лшбо веществом, которое проявляет сопротивле­
ние, как свойство... Наиболее философским способом вы­
ражения будет — утверждать вместе с Фарадеем («Phil. 
Mag.», февраль 1844 и май 1846 г.), что атом есть просто 
центр силы...» [40].

Следующей из м нотх атомных теорий была теория 
Чаллиса, которая основывалась на гидродинамических ис­
следованиях. Чаллис говорит о своей теории:



«Я предполагаю, что упругая жидкость состоит из 
инертных сферических атомов постоянной величины, 
каждый из которых, благодаря отражению эфирных коле­
баний от его поверхности, становится центром отталкива- 
тельной силы, причем колебания по необходимости тако­
вы, что их динамическое действие удерживает атомы на 
расстоянии друг от друга» [41]. ‘

В другой статье в 1865 г. он рассматривает математи­
чески возможность того, что колебательные движения эфи­
ра создают «перманентные трансляционные движения 
атомов» и намекает на то, что силы теплоты, агрегации и 
гравитации объясняются этим явлением [42]. Однако он 
нигде не ссылается на кинетическую теорию.

Но в 1865 г. Гирдельстон писал:
«То, что газы суть тела, частицы которых движутся 

по прямым линиям, теперь является не гипотезой, а фак­
том, основанным на физических доказательствах, получен­
ных из явлений диффузии, теплоты и т. д. [43].

Бальфур Стюарт в своем учебнике теплоты (1866) так­
же считал, что эта теория была установлена, и ссылался на 
эксперименты Максвелла по вязкости [44].

В 1867 г. Науман использовал кинетическую теорию 
для оценки размеров и скоростей молекул [45] и рассуждал 
о состоянии теории.

«Непрерывное развитие механической теории теплоты 
дало постоянно усиливающееся основание для поддержки 
точки зрения Клаузиуса, что тепловое содержание иде­
ального газа... представляется движением молекул и дви­
жением атомов, составляющих молекулы. В частности, 
принцип Клаузиуса, согласно которому живая сила этого 
движения молекул для всех газов пропорциональна абсо­
лютной температуре... получил изящное эксперименталь­
ное подтверждение в новейших исследованиях О. Э. Мей­
ера по внутреннему трению в газах...» [46].

Наумаи также ссылался в качестве доказательства 
в пользу кинетической теории на «новейшие микроскопи­
ческие наблюдения (Fick,  «Die Naturkrafte in ihrer 
Wechselbeziehung») того, что мельчайшие частицы, нахо­
дящиеся во взвешенном состоянии в воздухе, обладают 
вибрационным движением...» [47].

Артур Рансом в 1867 г. указывал на то, что теории 
молекулярного строения тел основывались на форме и



размерах составляющих их частиц (Дальтон), на наличии 
у них одной или более полярных осей (Гирдельстон) и 
на их колебаниях в различных орбитах. Явления теплоты, 
света, электричества и т. д. использовались как указание 
на обладание материальными частицами невесомых ат­
мосфер с различными свойствами ( Н о р т о н ,  цит. соч. и 
электромагнитная теория Максвелла). Но Рансом не при­
знавал ни одной из этих теорий; он полагался на молеку­
лярные силы, которые представляли собой обратную функ­
цию расстояния в какой-то большой степени [48].

В 1868 г. Стоней писал:
«Динамическая теория молекулярного строения газов, 

которая, если я не ошибаюсь, должна быть поставлена 
в один ряд как по значению, так и по вероятности с вол­
новой теорией света, по-видимому, еще не встречает того 
всеобщего внимания и признания, которых она, кажется, 
заслуживает» [49].

А. Казин указывал на то, что калорическая теория 
теперь оставлена, но он колебался в признании кинети­
ческой теории, потому что эта теория настолько спекуля­
тивна, что единственный противоречащий ей эксперимент 
может ее опровергнуть [50]. Но Казин теперь был в мень­
шинстве, так как большинство ученых к 1870 г., по-види­
мому, признавали кинетическую теорию (по крайней 
мере, молчаливо). Позднейшие нападки на эту теорию 
исходили не от приверженцев тепловой теории, а от тех, 
которые, подобно Маху и Оствальду, отказывались 
вообще верить в существование атомов, или от тех, кото­
рые, подобно лорду Кельвину, Лошмидту и Цермело, вы­
двигали математические возражения против утверждения 
о том, что атомные соударения должны приводить к пер­
манентному состоянию равновесия. Эти возражения при­
вели к дальнейшим уточяеняяем теории, какими были от­
крытие квантовой природы материи и энергии; но гипотеза 
о том, что давление газа в основном объясняется атом­
ным движением, выстояла. В качестве заключительного 
примера цитируем выдержку из статьи Пелля:

«Динамическая теория газов, обязанная главным об­
разом трудам Клаузиуса и Максвелла, помогает нам 
в некоторой степени. Эту теорию можно считать установ­
ленной и являющейся важнейшим добавлением к нашему 
познанию законов неорганической материи, которое было 
сделано нашим поколением» [51].
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Максвелл, ток смещения 
и симметрия *

А .  М . Б о р к

В физике XX столетия соображения математиче­
ской симметрии и красоты стали играть существенную роль 
как в создании новых физических теорий, так и в изящ­
ном сочетании симметрии с законами сохранения. Иногда 
приписывают Джемсу Клерку Максвеллу то, что он одним 
из первых использовал такие соображения при развитии 
новой теории. Норман Кемпбелл 1 говорит: «Предположим, 
вы нашли страницу со следующими знаками на ней — не 
важно, что они что-нибудь означают (уравнения Максвел­
ла без токов смещения — в левой части и с токами смеще­
ния — в правой части). Я думаю, вы увидите, что совокуп­
ность символов в правой части «красивее» в некотором 
смысле, чем символы в левой части: они более симметрич­
ны. Оказывается, великий физик Джемс Клерк Максвелл 
около 1870 г. думал то же самое и, подставив символы пра­
вой части вместо символов левой части, основал современ­
ную физику и, среди прочих результатов, сделал возмож­
ным беспроволочный телеграф». Подобные же утверждения 
встречаются также и в более новых источниках 2.

В аудитории мы привыкли подчеркивать симметрию 
уравнений Максвелла; мы можем даже позволить ауди­
тории «открыть» ток смещения так, как, по мнению Кемл-

* Из журнала «American Journal of Physics», 1963, №11,  стр. 854— 
859.



белла, открыл ого Максвелл. Но отражает ли этот педаго­
гически полезный прием действительно историческое рас­
суждение, обосновавшее введение этого понятия? Хотя 
множество исторически точных событий и множество по 
дагогически полезного материала, конечно, имеют не пу­
стые пересекающиеся части, все же это не тождественные 
множества. В настоящее время физики и историки науки 
с горечью убедились в той легкости, с которой расцве­
тают исторические легенды в науках. Наша цель здесь 
попытаться определить исторические события, лежащие 
в основе введения Максвеллом тока смещения. Сначала 
мы посмотрим, что мог Максвелл сказать относительно 
тока смещения, затем исследуем некоторые вторичные 
источники и, наконец, попытаемся сделать некоторые вы­
воды.

Три главные статьи

Труды Максвелла по теории электромагнитного поля 
опубликованы в основном в трех главных статьях: I — «О 
линиях сил Фарадея» (1855—1856), II — «О физических 
линиях сил» (1861—1862) и III — «Динамическая теория 
электромагнитного поля» (1864). Эти статьи обнаружива­
ют постепенное развитие мыслей Максвелла. Эта линия 
развития была рассмотрена Уиттекером3 и Джиллис- 
пай 4, так что здесь достаточно будет только краткого ре­
зюме. Как показывает название, первая статья основана на 
труде Фарадея, в частности представляет eip математи­
ческое обобщение. Вторая статья использует разработан­
ную механическую модель вращающихся ячеек и содер­
жит все существенные математические результаты в 20 
уравнениях относительно 20 неизвестных. Третья статья 
окончательная — модель уже оставлена, уравнения соб­
раны вместе (в части 3) и введен термин «электромагнит­
ное поле».

Но мы хотим определить, что говорит каждая из этих 
статей о члене, содержащем ток смещения 5. В I ток смеще­
ния не появляется. Уравнения с curl Н  встречаются только 
с членом, выражающим ток проводимости в правой части 
этих трех уравнений (следует отметить, что это название 
употреблено здесь только ради удобства, Максвелл ire 
пользуется этим обозначением в I, II или III).  Непос­
редственно вслед за этими уравнениями он говорит: «Мы



можем отметить, что вышеуказанные уравнения по диф­
ференцировании дают

d a j d x  +  d b j d y  +  d c j d z  =  О,

что представляет собой уравнение непрерывности для зам­
кнутых токов. Таким образом, наши исследования в на­
стоящее время ограничиваются замкнутыми токами; и мы 
мало знаем относительно магнитных действий каких-либо 
не замкнутых токов» 6. На этом он оставляет эту тему и 
переходит к другим вещам. *

Ток смещения появляется в первый раз в II 7. Макс­
велл указывает на смещение электричества в каждой мо­
лекуле вследствие электрического поля, наложенного на 
диэлектрик и измеряемого электрическим смещением. 
«Эффект этого действия на всю массу диэлектрика заклю­
чается в общем смещении электричества в определенном 
направлении. Это смещение не достигает степени тока, 
потому что, когда оно достигает известного значения, оно 
остается постоянным; но это — начало тока, и его изме­
нения составляют токи в положительном или отрицатель­
ном направлении — в зависимости от того, увеличивается 
ли смещение или уменьшается». Несколькими страницами 
ниже он пользуется этим заключением в Предложе­
нии XIV, «чтобы внести поправку в уравнения электри­
ческих токов (9) на влияние упругости среды... изменение 
смещения эквивалентно току, причем этот ток должен 
быть учтен в уравнениях (9) и добавлен к [току проводи­
мости]...» Затем он устанавливает уравнение непрерыв­
ности с членом, представляющим собой производную по 
времени.

Как уже сказано, III во многом является более отде­
ланным и изящным вариантом II. Среди двадцати урав­
нений электромагнитного поля находятся такие, которые 
образуют «истинные» токи путем сложения токов сме­
щения и токов проводимости. «Электрическое смещение 
состоит в противоположной электризации сторон молеку­
лы или частицы тела, что может сопровождаться или не 
сопровождаться передачей сквозь тело... Изменения элек­
трического смещения должны быть добавлены к токам 
р, q и г для того, чтобы получить полное движение элект- 
тричества...» 8 Уравнение непрерывности является также 
одним из двадцати уравнений, не выводимым здесь из



других. Стоит отметить, что в III уравнении с curl II не 
появляются явно с производной по времени от смещения 
в этих уравнениях, потому что уравнения для истинных 
токов устанавливаются в качестве отдельных уравнений. 
Это противоречит II.

«Трактат по электричеству
и магнетизму»

«Трактат» появлялся в трех изданиях — в 1873, 
1881 и 1892 гг. В отношении тока смещения все издания 
почти тождественны. Максвелл пересмотрел только первую 
часть второго издания. В общем «Таркгат» похож по тону 
на III; основные уравнения собраны вместе во втором томе 
почти так же, как в III. В первом томе Максвелл уже на­
мекает на этот ток при рассмотрении электрического сме­
щения 9. «Когда в диэлектрике имеет место индукция, то 
имеет также место некоторое явление, эквивалентное сме­
щению электричества в направлении этой индукции... Лю­
бое увеличение этого смещения эквивалентно, в продолже­
нии времени увеличения, току положительного электри­
чества изнутри наружу, и всякое уменьшение смещения 
эквивалентно току в противоположном направлении». Уит­
текер 10, по-видимому, просмотрел этот абзац.

Во втором томе появляется один новый элемент: Мак­
свелл явно утверждает, что ток смещения — это новый 
вклад11. «Одной из главных особенностей «Трактата» яв­
ляется положение, которое он утверждает, а именно, что 
истинный электрический ток С  — тот, от которого зависят 
электромагнитные явления,— не то же самое, что R  — 
ток проводимости, но что производная по времени от D  — 
электрическое смещение — должно быть принято во вни­
мание при оценке полного движения электричества, так 
что мы должны писать C = R + D  (Уравнение Истинных То­
ков)...» Непосредственно перед этим12 он выписывает 
уравнение для curl Н  с током в нем; он указывает, что это 
предполагает нулевую дивергенцию для тока и, таким об­
разом, замкнутые цепи. «Это уравнение истинно только, 
если мы примем и, и и w  в качестве компонентов того 
электрического тока, который создается изменением элек­
трического смещения так же, как истинной проводи­
мостью». Он продолжает: «Мы имеем очень мало экспери­
ментальных доказательств, относящихся к непосредствен-



ному электромагнитному действию токов, вызванному из­
менением электрического смещения в диэлектриках, но 
исключительная трудность согласования законов электро­
магнетизма с существованием незамкнутых — электриче­
ских токов — одна из причин среди многих, почему мы 
должны допустить существование переходных токов, соз­
даваемых изменением смещения. Важность их будет ясна, 
когда мы перейдем к электромагнитной теории света».

Другие статьи
и письма Максвелла

Во второй части краткой статьи «Метод для прямо­
го сравнения между элекростатической и электромагнитной 
силой; с заметкой об электромагнитной теории света» Мак­
свелл пересматривает электромагнитную теорию света с 
тем, чтобы отличить свой подход от подходов Римана, Ве­
бера и Лоренца 13. После формулирования трех теорем он 
говорит: «Если диэлектрик подвергается действию электро­
движущей силы, то он испытывает то, что мы можем на­
зывать электрической поляризацией. Если направление 
электродвижущей силы мы назовем положительным и 
если мы предположим, что диэлектрик ограничен двумя 
проводниками, А —с отрицательной и В —с положитель­
ной стороны, то поверхность проводника А  электризуется 
положительно, а поверхность В  — отрицательно...» Тогда 
«(теорема D )  — если электрическое смещение увеличива­
ется или уменьшается, то эффект эквивалентен эффекту 
электрического тока в положительном или отрицательном 
направлении. Так, если в последнем случае мы соединим 
два указанных проводника проволокой, то по проволоке 
будет проходить ток от А  к В ... Согласно этой точке зре­
ния, ток, создаваемый при разряде конденсатора, это 
полный ток, и он может быть прослежен внутри самого 
диэлектрика соответственно сконструированным гальва­
нометром. Я не убежден, что это было сделано, так что 
эта часть теории хотя она и является естественным след­
ствием первой, не была проверена прямым эксперимен­
том. Такой эксперимент, конечно, был бы очень деликат­
ным и трудным». Вслед за тем Максвелл из этих допуще­
ний выводит плоские электромагнитные волны не выпи­
сывая уравнений поля в общей форме.

Мы должны напомнить и о другой работе: «Обращение



к математической и физической секциям Британской ас­
социации», представленной 15 сентября 1870 г. Здесь, на­
конец, мы обнаруживаем, что Максвелл затрагивает воп­
росы математической симметрии. Вследствие важности 
этого для настоящего исследования и вследствие общего 
интереса к этой теме мы цитируем часть этого обраще­
ния 14 полностью.

«Учащийся, который хочет овладеть какой-нибудь нау­
кой, должен подробно ознакомиться с различного рода ве­
личинами, относящимися к этой науке. Когда он понима­
ет все соотношения, существующие между этими величи­
нами, он рассматривает их, как образующие связную си­
стему и классифицирует всю систему величин вместе, как 
принадлежащую данной специальной пауке. Эта классифи­
кация является наиболее естественной с физической точки 
зрения, и по времени она обычно является первой.

Но когда учащийся ознакомился с несколькими различ­
ными науками, он находит, что математические процессы 
и линии рассуждения в одной науке напоминают эти про­
цессы и рассуждения в другой настолько сильно, что его 
знание одной науки может оказать весьма полезную по­
мощь при изучении другой.

Когда он исследует причины этого, то он находит, что 
в обеих науках он имел дело с системами величин, в кото­
рых математические формы соотношений величин оказы­
ваются одинаковыми в обеих системах, хотя физическая 
природа величин может быть очень различна.

Таким образом, он приходит к признанию классифика­
ции величин на новом принципе, согласно которому физи­
ческая природа величины подчинена ее математической 
форме. Это — та точка зрения, которая характерна для ма­
тематика: но она является вторичной по времени для физи­
ческого аспекта, потому что для освоения различного рода 
величин человеческий мозг сначала должен иметь их 
представленными в природе».

Но здесь нет явной ссылки на ток смещения, и Макс­
велл только цитирует примеры из других работ. Примеры, 
которые приходят на ум из чтения предыдущего утвержде­
ния, суть: 1) аналогия между теплопроводностью и стати­
ческим электричеством, указанная В. Томсоном, и 2) общая 
аналогия между гидродинамикой и электромагнитным по­
лем, упомянутая Максвеллом в начале I.



По-видимому, нет систематического собрания писем 
Максвелла. Некоторые письма приводятся в биографии 
Кемпбелла и Гарнета ,5. Важные письма к В. Томсону бы­
ли напечатаны в отдельном томе16. Часто цитируемое 
письмо к Томсону описывает статью 1861 г., но не упоми­
нает по названию ток смещения. В нем сказано: «Таким 
образом, будет иметь место смещение частиц, пропорцио­
нальное электродвижущей силе, и когда эта сила будет 
устранена, частицы восстановят свое положение». Опуб­
ликованные письма к Г. Стоксу17 и П. Т эту18 ничего 
не добавляют к описанию тока смещения. Наконец, и сти­
хи 19 Максвелла тоже не содержат никаких ссылок.

Вторичные источники

Труд Максвелла по электромагнитной теории, так 
же как и труд Ньютона по механике, не был сразу признан 
даже в Англии. Три главные статьи, по-видимому, обрати­
ли на себя мало внимания, и только после «Трактата» тео­
рия нашла сторонников. Большинство близких друзей 
Максвелла не смогли оценить ее. В. Томсон на протяже­
нии всей жизни сохранял отрицательное отношение к тео­
рии, особенно it токам смещения. Известный физик П. Тэт, 
написал как рецензию (без подписи) на «Трактат», так и 
статью, уже после смерти Максвелла, с оценкой всех его 
работ20,21. Статья написана в весьма одобрительном тоне, 
в ней Максвелл сравнивается с Ньютоном. Но, перечисляя 
девять пунктов, особенно заслуживающих внимания 
(включая и упоминание о кватернионах!), Тэт опускает 
упоминание о токе смещения. Этот пропуск вместе с такой 
оценкой заставляет думать, что Тэт не понял новую тео­
рию полностью. Рецензии в «Quarterley Journal of Science» 
и «American Journal of Science and Arts» также не упоми­
нают о токе смещения. Как и следовало ожидать, англий­
ские ученые, которые приняли теорию Максвелла, находи­
лись под сильным влиянием его трактовки. Уотсон и Бар- 
бари22 приводят те же самые аргументы относительно по­
ляризации диэлектрической среды, какие мы видели в ори­
гинальном тексте.

Насколько известно пищущему эти строки, Оливер Хе­
висайд был первым физиком, явно отметившим симметрию 
уравнений Максвелла. В прекрасном предисловии к «Элек­
тромагнитной теории» 23 он упоминает о своем изложении



«электромагнитной теории с точки зрения Фарадея — 
Максвелла с некоторыми незначительными изменениями 
и обобщениями уравнений Максвелла». Он предлагает три 
изменения: во-первых, он пользуется рационализирован­
ными единицами; во-вторых, он пользуется векторным 
обозначением, похожим на современное обозначение, с 
символами curl и div и жирным шрифтом, и, в-третьих, он 
обращается к двойной форме, которая была введена им в 
1885 г., «причем электрическая и магнитная стороны элек­
тромагнетизма симметрично представлены и связаны...». 
Ясно, что он рассматривает «двойную форму» как сущест­
венное нововведение, не имеющееся в статьях и книгах 
Максвелла. Как в своей более ранней статье «Электромаг­
нитная индукция и ее распространение» 24, так и в «Элек­
тромагнитной теории» он пользуется этой симметрией. На­
пример, в первой статье он пишет два вихревых уравнения 
одно за другим, замечая: «Мы должны заменить магнит­
ную силу на электрическую силу, взятую отрицательно, а 
электрический ток на магнитный ток», причем ток приме­
няется в максвелловском смысле, включая члены, произ­
водные по времени. Предполагается25, что ток смещения 
делает такую форму возможной: «Электрический ток в не­
проводнике был той самой вещью, которая была необходи­
ма для координации электростатики и электрокинетики и 
для того, чтобы последовательно согласовать уравнения 
электромагнетизма». Хевисайд даже пользуется этой сим­
метрией для обобщения уравнений Максвелла: он явно 
вводит член с магнитным током проводимости, чтобы урав­
новесить член с электрической проводимостью и таким об­
разом сделать уравнения полностью симметричными, за 
исключением знаков, несмотря на признание, что «вероят­
но, не существует такой вещи, как магнитный ток проводи­
мости с диссипацией энергии» 26. Такое добавление, хотя 
оно и никогда не получало общего признания, было сделано 
физиками текущего столетия по различным соображениям. 
В другом месте 27 мы увидим, что он рассматривает эту 
симметрию как вспомогательное средство при расчетах, ос­
нованных на уравнениях Максвелла; «этот метод трактов­
ки электромагнитной схемы Максвелла, употребляемый в 
тексте (впервые -введенный в статье «Электромагнитная 
индукция и ее распространение» в «The Electrician» от 
3 января 1885 г. п позже) может, пожалуй, быть назван 
«дуплекс-методом», так как он характеризуется выявленн­

ая



ем электрических, магнитных и электромагнитных соотно­
шений в двойной форме, симметричной относительно элек­
трической и магнитной сторон. Но это не просто метод вы­
явления скрытых ранее соотношений путем введения век­
тор-потенциала и паразитных формул, а представляет со­
бой также и рабочий метод».

Вебстер [28] ссылается скорее на Хевисайда, чем на 
Максвелла, когда он говорит: «Эти уравнения с [curl В] 
теперь полностью аналогичны уравнениям (5) с [curl Е] 
за исключением только различия знака в левой части...» 
Джордж Френсис Фицджеральд, другой «последователь» 
Максвелла, в очень благоприятной рецензии 29 на «Electri­
cal Papers» Хевисайда также упоминает об этом аспекте: 
«Дуализм электричества и магнетизма является старым и 
известным фактом. Закон обратных квадратов применим 
к обоим. Каждая задача в одном имеет соответственного 
двойника в другом. Хевисайд распространил это на весь 
электромагнетизм. Допущением возможности магнитной 
проводимости он сделал все уравнения симметричными. 
Каждый математик может оценить значение и изящество 
этого». Герц30 не ссылается прямо на симметрическую 
сторону уравнений Максвелла, но он пишет уравнения 
современным способом (без векторного обозначения), а 
затем замечает: «Оливер Хевисайд работал в том же самом 
направлении, начиная с 1885 г. Из уравнений Максвелла 
он устраняет те же символы, что и я; и та простейшая 
форма, которую эти уравнения приобретают при этом, по 
существу та же самая, к которой и я прихожу».

Пожалуй, мы не отойдем слишком далеко в сторону, 
если отметим основное влияние Хевисайда на распростра­
нение идей Максвелла. По-видимому, он был первым ис­
следовавшим следствия, которые вытекают в различных 
направлениях из этой теории. Мы уже отметили его инте­
рес к основной формулировке теории. Он открыл соотно­
шение энергии для электромагнитного поля независимо 
от Пойнтинга; он проводил обширные исследования по 
различным типам электромагнитных волн и изучал то из­
лучение, которого следует ожидать от движущегося заря­
да, более тщательно, чем это делал Дж. Дж. Томсон; таким 
образом, ему обязано происхождением понятие электро­
магнитной массы, которое было позже развито Лоренцем 
и Абрагамом. Любое тщательное рассмотрение истории 
электромагнитной теории должно уделить значительное



внимание Хевисайду. Нужно согласиться с отзывом, со­
провождавшим получение им почетной степени из Геттин­
гена в 1905 г.: «...среди пропагандистов максвелловской 
науки он был скорее всего первым».

Дюгем31 ссылается на ток смещения в его неудачном 
сравнении английских и континентальных физиков. Он 
сожалеет, что Максвелл внезапно вводит это недостаточно 
подготовленное понятие, в противоположность тому, что 
можно было бы ожидать от французского или немецкого 
физика. Он утверждает: «Этот ток смещения был введен 
Максвеллом для того, чтобы дополнить определение 
свойств диэлектрика ad hoc... [он] имеет некоторые близкие 
аналогии с током проводимости...»

Возвращаяясь к нашей исходной точке зрения, мы на­
ходим, что сам Кемпбелл непоследователен во взгляде на 
эту проблему. В противоречие с абзацем в его книге «Что 
такое наука», он говорит в книге «Элементы физики» 32: 
«Введение [тока смещения]... было вызвано теорией элект­
ростатического поля Фарадея...» В другом рассуждении 
о токе смещения33 эстетические соображения не упомина­
ются.

Выводы

На основе только что представленных доказа­
тельств можно считать, по-видимому, обоснованными сле­
дующие выводы.

1) Максвелл последовательно приводит два родствен­
ных фактора, когда он применяет ток смещения. Во-пер­
вых, уравнения с curl Н без такого члена будут подразу­
мевать, что токи проводимости должны протекать только 
в замкнутых цепях,— неприемлемое положение, если 
иметь в виду ток проводимости. Мы замечаем этот вывод 
в I до того, как там появляется хоть какой-нибудь намек 
на дополнительный ток. Но «истинный ток» действительно 
течет только в замкнутых цепях. И уравнение непрерыв­
ности для тока сгруппировано с уравнениями поля в сле­
дующих двух статьях. Во-вторых, ток смещения есть 
физический ток в диэлектрической среде, он такой же 
«реальный», как и ток проводимости. «Уравнения истин­
ных токов» это подчеркивают. Максвелл даже обсуждает 
трудности, связанные с попытками измерить этот ток.



Следует помнить, что вакуум в смысле электромагнитной 
теории есть понятие чуждое Максвеллу, так что диэлект­
рик включает и тот случай, который мы бы описали как 
пустое пространство. Как говорит Хевисайд, «эфир — ди­
электрик». Аргумент об изменении смещений заряда (из­
меряемым электрическим смещением) в молекулах среды, 
рассматриваемом, как ток, встречается снова и снова 
в несколько измененной форме.

2) Нет прямого доказательства того, что Максвелл 
ввел член с током смещения для того, чтобы улучшить 
симметрию уравнений электромагнитного поля. Ни в трех 
его статьях, ни в «Трактате» нет утверждения, которое 
могло бы быть так истолковано; фактически встречаются 
только иные доводы для его введения (перечисленные 
в первом пункте выше). Наиболее близкий подход к воп­
росу о симметрии появляется в рассуждении о симметрии 
в «Обращении» через девять лет после первого введения 
тока смещения. Но, как отмечепо, нужно читать действи­
тельно между строк, чтобы увидеть рассуждения, относя­
щиеся к току смещения. Тот факт, что две группы из трех 
симметричных уравнений приводятся в III, как три груп­
пы уравнений (таким образом, как группы, лишенные 
свойств симметрии), свидетельствует против Кемпбелла; 
но II более благоприятно к нему в этом отношении.

Другое объяснение Кемпбелла сделанного изменения 
также должно быть обращено против него. Далее, можно 
отметить, что в книге «Что такое наука» он приписывает 
дату «около 1870 года». Это на десять лет позже, чем то вре­
мя, когда Максвелл начал пользоваться током смещения; 
любопытно, однако, что эта дата соответствует «Обраще­
нию». Происхождение утверждения Кемпбелла, связанного 
с этим соображением, нужно рассматривать как спекуля­
тивное. Более вероятно, что этот аргумент Кемпбелла яв­
ляется приукрашением двойной формы Хевисайда, хотя 
Хевисайд не применяет ее для оправдания существования 
тока смещения. Как мы видели, сам Хевисайд приписывает 
параллель между электричеством и магнетизмом самому 
себе, а Вебстер и Фицджеральд согласны с ним.

Этот отрицательный вывод, как всякий нулевой резуль­
тат, нуждается в обычных оговорках. Во-первых, более 
тщательное знакомство с источниками, пока не известны­
ми, может вновь подвести базу под аргумент симметрии. 
Письма Максвелла и статьи его в Кавендишской лабора­



тории могут также кое-что добавить к этим соображениям. 
Во-вторых, если даже в идеальном случае, когда все воз­
можные источники будут известны и изучены, не найдется 
поддержки этому предположению, его все же нельзя будет 
считать невозможным. Всегда имеется разрыв (даже у ге­
ниев, подобных Кеплеру) между человеком творящим и 
человеком пишущим, между процессом мышления, скры­
тым за открытием, и позднейшим описанием этого откры­
тия в книгах и статьях. Это то, что делает изучение «науч­
ного метода», чем ученые фактически занимаются, столь 
трудным.
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Цветная фотография 

Максвелла1

Р. М . Э ва н е

Сто лет назад великий физик получил полноцвет­
ную фотографию. Как это было сделано, представлялось 
загадочным. Чудо удалось понять, повторив его экспери­
мент.

В 1861 г. великий английский физик Джемс Клерк 
Максвелл1 2 продемонстрировал первую в мире трехцвет-

1 В связи со 100-летием со дня первой демонстрации цветной фо­
тографии 16—18 мая 1961 г. в Лондоне состоялась научная кон­
ференция, посвященная этой дате. Был зачитан ряд докладов по 
тем вопросам, изучением которых занимался Максвелл (по фи­

зиологии цветового зрения, по проблемам цветной печати, совре­
менной колориметрии, цветной фотографии), в том числе — до­
клад Р. М. Эванса «Цветная фотография Максвелла». Материалы 

этой конференции см. в «Journal of Photographic Science», т. 9, 
№ 2, 4, 1961.

Осенью того же года состоялась III международная выставка 
фотографии, кино и оптики в Париже. Ее девизом было: «пока­

зать триумф цвета в фотографии». На ней впервые были продемон­
стрированы фотографии, снятые на цветной пленке, общая чув­
ствительность которых сравнялась с чувствительностью лучших 
черно-белых пленок. Выставка наглядно показала, каких боль­
ших успехов достигла цветная фотография за сто лет.

2 К тому времени, когда состоялась эта лекция, Максвелл уже опуб­
ликовал пять работ, относящихся к учению о цветах. В них он 
рассматривал вопросы, связанные с физиологической теорией цве­
та, исследовал ощущения, вызываемые различными цветами, 
у людей с нормальным зрением и у слепых к цвету. Основное 
внимание он уделял количественным методам исследования все­
возможных комбинаций цветов и различению смеси цветов.

Стоит указать еще, что за работы по смешению цветов и оптике 
Королевское общество в 1860 г. присудило ему премию Румфорда.



ную фотографию во время лекции в Королевском инсти­
туте в Лондоне. Используя различные проекторы, он на­
ложил три изображения, полученные при фотографиро­
вании цветной ленты отдельно через красный, зеленый в 
синий фильтры. Каждое изображение проектировалось в 
том свете, в каком снималось 1. Видимо, Максвелл исполь­
зовал фотографию для демонстрации того, что полный 
спектр цветов может быть получен со светом именно трех 
цветов1 2, а это подкрепляло трехкомпонентную теорию 
цветового зрения, выдвинутую Томасом Юнгом около 
1800 г. Представляется также, что он хотел доказать, что 
для такой демонстрации подходят красный, синий и зе­
леный цвета, а не красный, синий и желтый (как счита­
ли некоторые исследователи). Максвелл предполагал, что 
изображения на его фотографиях представляли «красную, 
зеленую и синюю части [цветной ленты] отдельно, так, 
как их воспринимала бы, согласно Юнгу, каждая из трех 
систем нервов».

В том, что показывал Максвелл, одно вызывает удив­
ление: у него ничего не должно было получиться. Впол­
не точно, что фотографические эмульсии, имевшиеся в 
распоряжении Максвелла в 1861 г., были чувствительны 
только к крайнему синему концу спектра и вообще не 
чувствительны к зеленой, желтой и красной частям спект­
ра. Но тогда мог ли Максвелл получить «зеленое» и «крас­
ное» изображения раздельно (фактически черно-белые 
диапозитивы), чтобы вставить их в проекторы?

1 В демонстрации Максвелла цвета трех изображений складыва­
лись, давая красочную картину объекта. На этом, аддитивном, 
принципе смешения цветов основаны теперь все системы цвет­
ного телевидения и многие методы визуальных цветовых изме­
рений.

В современных цветной фотографии и кино используется суб­
трактивное смешение цветов — оно получается при последова­
тельном прохождении света через ряд цветных светофильтров. 
Пленки для цветной фотографии и кино многослойные; они со­
стоят из трех эмульсионных слоев, каждый из которых чувстви­
телен соответственно к сине-фиолетовой, зелено-желтой и оран­
жево-красной частям спектра. Дополнительно в слои вводится 
цветообразующее вещество, присутствие которого необходимо для 
последующего образования красочного изображения.

2 Мысль продемонстрировать трехкомпонентную теорию средства­
ми фотографии возникла у Максвелла задолго до ее осуще­

ствления— в 1855 г. См.: M a x w e l l .  Scientific Papers. Р., т. I, 
стр. 126.



Несомненно, демонстрация Максвелла была достаточ­
но успешной, чтобы убедить и произвести впечатление на 
аудиторию. Вывод самого Максвелла, поддержанный и 
другими, состоит в том, что «когда эти [разные проекти­
руемые позитивы] налагались, то было видно цветное 
изображение, которое в том случае, когда красное и зе­
леное изображения получились так же хорошо, как синее, 
было действительно цветным изображением ленты». Та­
ким образом, Максвелл признавал, что красное и зеленое 
изображения имели какой-то недостаток, но последую­
щее поколение специалистов по фотографии оставалось 
в полном недоумении, как он мог вообще получить какие- 
либо красные и зеленые изображения. Недавно мои со­
трудники и я в отделе технологии цветной фотографии 
фирмы Истмен Кодак повторили опыт Максвелла в соот­
ветствии с отчетами того времени и мы полагаем, что мо­
жем утверждать принципиальную невозможность полу­
чить такие изображения.

Фотографические детали опыта записаны не Максвел­
лом, а Томасом Саттоном, учителем и лектором по фото­
графии, к которому Максвелл обратился за технической 
помощью в подготовке лекции. Саттон был некоторое вре­
мя редактором интересного издания — оно называлось «За­
метки по фотографии», а позднее конструировал широко­
угольные линзы, что для того времени было замечательно.

Объектом Саттона был «бант, повязанный из разно­
цветной ленты», который он поместил на фоне черного 
бархата и сфотографировал при ярком солнечном свете. 
Фотографическая эмульсия, использованная Саттоном, 
представляла собой влажный коллодий со светочувстви­
тельным материалом — йодистым серебром. Йодистое се­
ребро чувствительно только к излучению с длинами волн 
короче 430 туе. А эта длина волны приходится на крайнюю 
синюю область видимого спектра. Обычно глаз чувствите­
лен к излучению от 400 до 700 т\л. Цвет (правильнее — 
окраску) мы определяем как зеленый приблизительно 
между 480 и 560 /ггц, как желтый — между 560 и 590 ттгц, 
как оранжевый — от 590 до 630, и как красный — свыше 
630 т\ 1 . Ко всем этим длинам волн йодистое серебро не­
чувствительно.

В качестве красного, зеленого и синего фильтров Сат­
тон использовал стеклянные кюветы с окрашенными рас­
творами металлических солей; для желтого фильтра он



взял кусок «стекла лимонного цвета». Мы не можем точ­
но подобрать желтое стекло, по это и не так существен­
но для опыта. Вот описание самого Саттона фильтров и 
экспозиций:

«Первое. Вначале непосредственно перед линзой по­
мещалась ванночка из зеркального стекла, содержащая 
аммиачный раствор сульфата меди. Эту соль химики ис­
пользуют для получения того синего раствора, который 
в бутылках выставляют между окопными рамами. При 
экспозиции 6 секунд был получен отличный негатив. Эта 
экспозиция примерно в два раза превышала ту, которая 
требовалась при отсутствии окрашенного раствора.

Второе. В подобной ванночке содержался зеленый ра­
створ хлорида меди. Негатив не был получен и при экс­
позиции 12 минут, хотя изображение было хорошо вид­
но на матовом стекле. Поэтому сочли целесообразным зна­
чительно разбавить раствор; таким образом, сделали зе­
леную окраску воды намного слабее и в конце концов 
получили удовлетворительный негатив при экспозиции 
12 минут.

Третье. Затем поместили перед линзой пластинку из 
стекла лимонного цвета и при двухминутноп экспозиции 
получили хороший негатив.

Четвертое. Был получен хороший негатив при экспо­
зиции 2 минуты, когда использовали такую же, как и ра­
нее, ванночку, из зеркального стекла, содержащую крас­
ный раствор тиоцианата железа.

Толщина жидкости, через которую должен был прой­
ти свет, составляла около 3Д дюйма.

Негативы, полученные описанным выше способом, бы­
ли отпечатаны на стекле, используя таннин, и показаны 
как диапозитивы. Изображение, полученное при фотогра­
фировании через красный фильтр, на лекции освещалось 
красным светом, через синий — сипим, через желтый — 
желтым, через зеленый — зеленым; и когда эти различно 
окрашенные изображения налагались, на экране возникала 
фотография полосатой ленты естественной окраски».

Из других источников достаточно ясно, что на лек­
ции Максвелл не использовал позитив в желтом свете, 
хотя Саттон утверждает обратное. Фактически он исполь­
зовал при одной демонстрации свет разных цветов, чтобы 
показать, как красный и зеленый в комбинации дают 
желтый. 11
11 Д. К. М аксвелл 321



В 1940 г. Дуглас А. Спенсер из Кодак Лимитед сооб­
щил, что оригиналы позитивов, использованных .Максвел­
лом, еще находятся в Кембриджском университете в лабо­
ратории Кавендиша. Спенсер взял на время эти позитивы 
и опубликовал цветную репродукцию, которая показыва­
ет, каким могло казаться проектируемое изображение 
слушателям лекции Максвелла. На этой репродукции 
можно видеть красные, зеленые, синие и фиолетовые цве­
та, а фон зеленый.

Для того чтобы продолжить обсуждение данного во­
проса, мы смогли благодаря любезности Спенсера, лабора­
тории Кавендиша и Кодак Лимитед достать другой ком­
плект позитивов. Если считать, что использованные 
эмульсии были чувствительны только к синему, то доста­
точно курьезно, что на изображении синий не представлен 
весьма значительно. Так как цвета ленты неизвестны, то 
невозможно сказать, соответствует ли это действительно­
сти или нет.

Казалось, лучший путь разрешения загадки красного 
и зеленого изображений — попытаться повторить работу 
Саттона. Чтобы это сделать, было желательно (хотя и не 
существенно) иметь фотоматериал той же чувствитель­
ности, что и у него. Материал, чувствительный от 
430 т\х и ниже, был специально подготовлен для этого 
опыта моим коллегой Бертом X. Кэрролом из исследова­
тельской лаборатории Кодак.

Новая эмульсия была, конечно, более «быстрой» (fas­
ter) чем та, которой пользовался Саттон, но это само по 
себе не создавало трудности. Важно было воссоздать в 
надлежащей концентрации растворы, которые Саттон ис­
пользовал как фильтры. В его отчете нет указания на их 
концентрации. Тем не менее он делает одно существен­
ное замечание, когда говорит, что с синим жидкостным 
фильтром экспозиция в два раза больше, чем вообще без 
фильтра: шесть секунд по сравнению с тремя секундами.

Соответственно мы приготовили растворы тех же ме­
таллических солей, что у Саттона, и подбирали пх кон­
центрации до тех пор, пока экспозиции для красного, 
зеленого и синего не оказались в том же отношении, что 
и у Саттона. Для получения «синего» изображения кон­
центрация аммонизированного сульфата меди («аммиач­
ного раствора сульфата меди») была так подобрана, что 
картинка, снятая через кювету в % дюйма, с раствором



дала «совершенный» негатив при экспозиции, вдвое пре­
вышающий ту, которая применялась при съемке без 
фильтра. Для получения зеленого изображения концент­
рация хлорида меди была понижена, пока «в конце кон­
цов, не был получен подходящий негатив» при экспози­
ции в 120 раз больше, чем с синим фильтром. Разбавле­
ние было столь значительным, что раствор более не 
казался глубокого зеленого цвета, а стал сине-зеленым. 
Химики давно знают, что цвет хлорида меди изменяется 
при разбавлении раствора. И, наконец, мы приготовили 
красный фильтр из роданистого железа («тиоцианат 
меди») и с ним хороший негатив получили при экспози­
ции, в 80 раз превышающей экспозицию с синим фильт­
ром. Когда мы использовали эти фильтры, чтобы сфотогра­
фировать натюрморт, изображающий различные ткани, и 
затем спроектировали отдельные черно-белые позитивы, 
освещая их через цветные фильтры, как делал Максвелл, 
то полученная картина оказалась удивительно красочной 
репродукцией оригинала. Правда некоторые окраски бы­
ли значительно сдвинуты по свойству; тем не менее мы 
смогли получить синий, зеленый, желтый, красный и 
фиолетовый. При желании отдельные негативы (или по­
зитивы) могут быть отпечатаны на стандартной цветной 
пленке для получения цветного диапозитива. В этом слу­
чае негативы были получены с интерференционными 
фильтрами, которые по своему действию соответствовали 
жидкостным фильтрам Саттона.

А теперь — объяснение. Ясно, что наша пленка, как 
у Саттона, чувствительна только к крайнему синему и 
ультрафиолету. Тот факт, что изображения были полу­
чены не только с синим, но также с зеленым и красным 
фильтрами, указывает на то, что все растворы пропуска­
ют свет с длиной волны короче, чем 430 гар,. Другими 
словами, единственным излучением, действовавшим на 
эмульсию, был свет крайнего синего конца видимого 
спектра и еще более короткое невидимое излучение в 
ультрафиолете. Наша линза, которая во многом подобна 
линзе Саттона, пропускала ультрафиолет до 325 тц . Дли­
ны волн, пропущенных линзой и тремя растворами (раз­
бавленными), показаны на спектрофотометрических кри­
вых (рис. !).

Сразу же ясно, что три фильтра достаточно четко де­
лят синюю и ультрафиолетовую области спектра на три



отдельные области, хотя зеленая содержится внутри си­
ней. Совершенно случайно оказалось, что фильтры, вы­
бранные Саттоном для разделения видимого спектра, 
действуют аналогичным образом в относительно узком

Длины волн, m ji

Рис. 1. Спектральная чув­
ствительность фотопластин
1 —  красный фильтр; 2 —  зеле­
ный фильтр; 3 —  голубой фильтр; 
4 —  стеклянная отсечка; 5 —  пле­
ночная отсечка

участке света с малой длиной волны. Глядя на эти 
кривые, следует помнить, что при зеленом фильтре экс­
позиция была в 120 раз, а при красном — в 80 раз боль­
ше, чем при синем. При построении кривых эти коэффи­
циенты не учитывались.

Теперь можно понять, как синий может быть отделен 
от других цветов и как настоящий зеленый может быть 
отделен от синего. Но тотчас могло бы показаться, что 
все, окрашенное в красный, вовсе неразличимо. Оказы­
вается, многие красные краски отражают не только свет, 
который мы видим как красный, но также много и уль­
трафиолета (рис. 2). Поэтому красный предмет может 
дать четкое изображение на «красной» пластинке не по­
тому, что он красный, а потому, что он более ультрафио­
летовый, чем те предметы, которые воспринимаются на­
ми как зеленые и синие. Мы не знаем, конечно, в какие 
красные тона была окрашена лента, сфотографирован­
ная Саттоном. Более того, нет вообще описания ее цвета, 
значит, мы не можем быть уверены в том, что участки 
ленты, которые получились более яркими у Саттона на 
красной пластинке, были действительно красного, а не 
какого-либо другого цвета с высокой отражаемостью в 
ультрафиолете. Кажется невероятным, однако, чтобы



Максвелл показывал фотографию, если бы красные пят­
на не были на своих местах. Если это так, то они были 
созданы ультрафиолетовой — красной окраской ленты,— 
счастливый случай, который ни Максвелл, ни Саттон не 
могли предвидеть.

Из рассмотрения позитивов Максвелла можно заклю­
чить, что в дополнение к тому, что фильтры произвели 
разделение по длинам волн, действовал и ряд других 
факторов, которые дополнили окраску проектируемой им 
картины. Во-первых, «подходящий» зеленый негатив 
был сильно недоэкспонирован. Во-вторых, область конт­
раста на трех негативах очень различна. Только эти тех­
нические дефекты должны были бы добавить цвета, ко­
торых не было у оригинала. Например, черный бархат­
ный фон, видимо, казался зеленым на картинке, которую 
проектировал Максвелл.

Кроме того, позитивы Максвелла из Кавепдишской 
лаборатории совершенно желтые. Если они были желты­
ми ко времени лекции 1861 г., то необходимо еще рас­
смотреть дополнительные изменения контрастности, а 
значит, и цвета. Мы не можем точно узнать, что за ис­
точники света были «волшебные фонари» Максвелла, но

Рис. 2. Спектральный ана­
лиз красной ткани
1 —  красный фильтр; 2 —  красная 
материя
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типичным волшебным фонарем того времени был изве­
стный друммондов свет, в котором брусок углекислого 
кальция нагревался до белого каления в пламени окиси 
водорода. Такие лампы дают значительно более синий



свет, чем газокалильные, используемые сейчас в домаш­
них проекторах. Возможно также, что проекторы Максвел­
ла включали дугу с угольными электродами, которые дава­
ли свет более горячий и синий, чем друммондов. В любом 
случае желтый цвет позитивов должен был придавать 
изображению, которое проектировалось через синий 
фильтр, большую контрастность, чем изображению, про­
ектируемому через красный фильтр. Изображение, про­
ектируемое через зеленый фильтр, должно было по конт­
растности занимать промежуточное положение.

Однако не все обнаруженные эффекты были вызваны 
различием в контрастности и плотности. То, что цвета 
действительно разделялись между красной, зеленой и си­
ней картинками, может быть продемонстрировано нало­
жением одного негатива, скажем красного, на зеленый 
или синий позитив. При использовании негативов, раз­
личных по контрастности, было бы возможно «вычистить» 
(blank out) позитив, если негатив и позитив действи­
тельно подобны. Но никакая комбинация негативов, по­
лученных по позитивам Максвелла, не приводит к тако­
му результату. Существует меньшее, чем мы могли ожи­
дать, отличие между зеленым и синим, нежели между 
синим и красным. Если вспомнить главный тезис Макс­
велла, кажется несколько ироническим то, что желтый 
негатив по существу такой же, как и зеленый, и, вероятно, 
мог бы быть заменен пм при незначительном изменении 
результата.

Хотя наша интерпретация эксперимента Максвелла 
представляется правдоподобной, все-таки остается неко­
торое сомнение. Возможно ли, что коллодиевые пла­
стинки Саттона в какой-то мере обладали чувствитель­
ностью к красному и зеленому цвету? Теперь известно, 
что при определенных, не совсем обычных обстоятельст­
вах такая чувствительность может иметь место даже без 
применения сенсибилизирующих красителей, которые не 
были открыты до 1874 г.

Эти сомнения были, к счастью, рассеяны открытием, 
которое мы сделали однажды, изучая диапозитивы Макс­
велла. При фотографировании Саттон использовал 
«портретную линзу с полной аппертурой». Это могла быть 
только линза Петцваля, а она не покрывала всей пласти­
ны; значит, изображение было ограничено кругом мень­
шей площади, чем пластина. Мы отмечали, что не все



Диаметры этих кругов одинаковы. Синий позитив имеет 
наименьший диаметр, зеленый — больший диаметр, а 
красный — самый большой. Очевидно, Саттон для каждо­
го цвета света производил перефокусировку, и для красно­
го света линза была наиболее удалена от пластины.

Сразу же объясняется то, что прежде ставило в ту­
пик: красное изображение было значительно менее чет­
ким из всех трех. Саттон сфокусировал спою камеру для 
видимого красного света, а фотографировал в невидимом 
ультрафиолете.

Удивительно, таким образом, что все вместе хорошо 
подошло. Но мы все еще не освободились от мистифика­
ции в главном. Кажется странным, что Максвелл, один 
из главных авторитетов по цвету в свое время, мог не 
представлять того, что влажные коллодийные пластины 
не чувствительны к зеленому и красному. Тем не менее 
мы вынуждены поверить, что это так. Он едва ли предпо­
лагал, что демонстрация будет такой, как он ее себе 
представлял. Саттон тоже не знал точно об отсутствии 
чувствительности к зеленому. Действительно он рассмат­
ривал это как важное открытие, вытекающее из экспери­
мента. Он писал: «Теперь мы знаем, почему так трудно 
воспроизвести на фотографии детали зеленых предметов 
в тени... Следовательно, фотограф, который снимает пло­
хо освещенную листву, не должен быть разочарован, ес­
ли вместо многих прекрасных деталей он обнаружит на 
негативе отвратительные пятна чистого стекла».

Коллодийные эмульсии были открыты только лет за 
10—12 до того и обладали настолько большей чувстви­
тельностью, чем прежние фотоматериалы, что, возможно, 
заключили, что они обладают некоторой чувствительно­
стью ко всем длинам волн, хотя и значительно меньшей 
к длинным волнам, чем к коротким. Безусловно, спект­
рофотометрия еще не была развита настолько, чтобы 
Максвелл и Саттон имели возможность угадать правиль­
ное объяснение своих результатов.

Как бы то ни было, но принцип, изобретенный Макс­
веллом и осуществленный на практике Саттоном, был 
правильным для получения цветной фотографии. И 
вследствие счастливого стечения обстоятельств, о кото­
рых мы говорили, эксперимент удался, позволив Макс­
веллу открыть трехцветную фотографию почти на 15 лет 
раньше, чем были найдены светочувствительные краси­
тели, которые смогли сделать его опыт «возможным».



Уравнения Максвелла
как свойство вихревой губки1

Э. К е л л и

I. Из истории вопроса

Вихревая губка была введена Иоганном Бернулли в 
1736 г. при попытке объяснить распространение света. Он предпо­
ложил, что пространство заполнено несжимаемой жидкостью, содер­
жащей бесчисленные малые водовороты, ориентированные во все­
возможных направлениях; взаимодействие этих водоворотов наделя­
ло среду способностью распространять гидродинамические возму­
щения, что, по представлению Бернулли, могло считаться эквива­
лентным распространению света. Эта среда содержала также 
твердые частички, которые передвигались вместе с жидкостью, но 
не отходили далеко от своих первоначальных положений.

Вихри рассматривались и во многих более поздних попытках 
найти связь между механикой и электромагнетизмом. Сюда отно­
сятся такие модели, как вихревая модель Максвелла (1861), которая, 
хотя и была аннулирована позже, оказала существенную помощь в 
выводе вихревых уравнений, а также вихревая губка в варианте, 
принятом Кельвином в 1880 г. и Фицджеральдом в 1885 г .1 2 В 1887 г. 
Кельвин предложил аналогию между распространением света в про­
странстве и распространением ламинарных возмущений в вихревой 
губке. Согласно Уиттекеру, это ознаменовало собой больший успех 
в разработке таких моделей.

Другое представление, интересующее нас здесь, это вращатель­
ная упругая среда Мак-Келлога3. Предполагая, что потенциальная 
энергия этой среды пропорциональна квадрату вихря смещения,

1 Из журнала «American Journal of Physics», 1963, 31, № 10, 
стр. 785—791.

2 Уиттекер «История теорий эфира и электричества)), т. I, 
стр. 95—96 и 295—303. См. также труды Кельвина и Фицджеральда.

3 Уиттекер, стр. 142—145.



Мак-Келлог сумел построить теорию, о которой Уиттекер говорит: 
«Не может быть сомнения, что Мак-Келлог действительно решил 
задачу построения среды, колебания которой, рассчитанные в со­
гласии с правильными законами динамики, должны обладать теми 
же самыми свойствами, что и колебания света».

В то время (1839) было неприемлемо допущение вращательной 
упругости, так что модель Мак-Келлога не вызвала большого эн­
тузиазма. Модель Максвелла, частичпо принятая для того, чтобы 
получить поперечность колебаний, обладала аналогичным недостат­
ком, так как в ней допускались холостые колесики и упругие эле­
менты. Мы покажем ниже, что как свойство поперечности волн 
Максвелла, так и вращательные свойства модели Мак-Келлога ес­
тественно возникают из свойств вихревой губки, и что уравнения 
для крупномасштабных движений вихревой губки тождественны по 
форме с уравнениями Максвелла для свободного пространства.

II. Крупномасштабные свойства
вихревой губки
Описание модели . Среда, которую мы здесь рассмотрим, 

опуская только твердые частицы, это среда Бернулли, т. е. бес­
структурная, несжимаемая, не вязкая жидкость, в которой не дей­
ствуют никакие силы за исключением сил, возникающих от гидрав­
лического давления и переноса количества движения. Ньютоновы 
законы полагаются справедливыми. Эта жидкость переплетается с 
очень тонкими дискретными вихревыми трубками, ориентированны­
ми во всевозможных направлениях. Для целей нашей статьи мы 
будем рассматривать эти трубки либо как классические вихревые 
нити, либо как пустотелые вихревые сердечники. Предполагается, 
что кратчайшее расстояние между трубками велико по сравнению 
с размерами сечения трубки.

В качестве удобного способа сделать видимым элемент объема 
Этой среды, вообразим ящик, пронизанный насквозь во всех направ­
лениях иголками так, что ни одна из них не слишком близка к 
другой. Если теперь наполнить ящик вязкой жидкостью и заставить 
все иголки вращаться вокруг собственных осей, то вокруг каждой 
иголки возникнет вихревое движение. Это движение, раз начав­
шись, будет сохраняться и при уничтожении вязкости. Дальше мож­
но представить себе, что все этп иголки либо убираются, либо пре­
вращаются в жидкость. В первом случае среда обладает пустотелы­
ми вихрями с сердечниками, а во втором — она имеет классические 
вихревые трубки. Жидкость, находящаяся вне вихревых сердечни­
ков или трубок, находится в циклическом невращательном движе­
нии. Теперь трубки оказываются гибкими, и так как для них не­
возможно оставаться прямолинейными в таком окружении без 
внутренней опоры, то они приобретают вращательное движепие, 
которое и сохраняется, как свойство среды. В невозмущенном со­
стоянии среда не обладает никакими преимущественными направ­
лениями. Это состояние, которое предполагается устойчивым, на­
зывается нейтральным.

В качестве завершающего этапа процесса визуализации пред­
ставим себе, что число трубок, пронизывающих ящик, увеличивает­
ся, а диаметры трубок уменьшаются так, чтобы сохранялось малое



отношение диаметров труЬок к расстояниям между трубками до 
тех порт пока индивидуальные трубки станут неразличимыми» Те­
перь эта система выглядит, как континуум, в котором неразличимы 
вариации скорости, ускорения и давления от трубки к трубке. Эта 
среда, в которой отдельные эффекты законов гидродинамики те­
ряются в осредняющих эффектах большого числа трубок, и есть 
вихревая губка в форме, задуманной Кельвином и Фицджеральдом.

Упругость и дрейф. Основное свойство вихревой губки 
Берпулли, как механической модели распространения света, это то, 
что каждый вихрь давит на соседние, так что возмущение, напри­
мер изменение положения вихря, распространяется сквозь среду. 
Можно убедиться, что упругость этой среды более похожа на упру­
гость обычных тел, чем могло показаться с первого взгляда.

Рассмотрим изменение из нейтрального состояния, в котором 
ящик и жидкость удлинены в одном направлении х  и сокращены 
вдоль у и z для того, чтобы сохранить объем, причем концы тру­
бок, как предполагается, следуют движению стенок. Стенки, пер­
пендикулярные х , содержат больше концов трубок на единицу пло­
щади, чем в нейтральном состоянии; а так как давление близ 
сердечников низко, то среднее давление на эти стенки менее, чем 
раньше — состояние, которое можно рассматривать, как растяжение 
по сравнению с нейтральным состоянием. Наоборот, остальные че­
тыре стенки находятся под давлением.

Наличие сдвигающих напряжений можно вывести из этого 
примера па основании соображений равновесия, но полезно рас­
смотреть сдвиг, исходя из первичных принципов. Рассмотрим еди­
ничную трубку, которая пересекает поверхность S , ограничиваю­
щую объем V, под углом, отличным от 90°. Перенос количества 
движения через эту поверхность в объем V имеет и нормальную и 
касательную к S  составляющие, так что существуют нормальная 
и касательная силы, действующие на S . Из соображений симмет­
рии легко показать, что направление касательной силы совпадает 
с проекцией части трубки, внешней по отношению к У, на S . Эта 
сила имеет то же самое происхождение, что и вихревая вязкость 
в теории турбулентности, по отличается от нее, потому что отсут­
ствие вязкости позволяет касательной силе существовать неопре­
деленно долго. Таким образом, истинная прочность на сдвиг яв­
ляется результатом вихревого движения.

В нейтральном состоянии сдвигающие усилия, действующие 
на поверхность от многих трубок, взаимно уничтожаются, но в 
напряженных состояниях это не всегда так. На рис. 1 представле­
ны несколько трубок в элементе объема: а) в нейтральном состо­
янии, б) в состоянии растяжения нормального к поверхности и 
в) при растяжении вращением.

Очевидно, что в случае в имеется результирующая сдвигаю­
щая сила вправо, действующая на среду пиже S . Для такого дей­
ствия необходима как деформация, так и вращение от нормаль­
ного положения; в случае а вращение не произведет сдвига вслед­
ствие изотропии.

Деформации, которые мы здесь рассмотрим, достаточно малы, 
так что при разложении в ряд функций напряжения нам пона­
добятся только первые члены деформации, и мы считаем справед­
ливым закон Гука. Ради простоты, мы пренебрегаем изменениями 
массовой плотности, которые могут быть результатом растяжения



Рис. 1. Элемент объема, показанный символически:
а —  в нейтральном состоянии; Ь — деформированный при растяжении, 
нормальном к поверхности и с —  деформированный при растяжении и 
повернутый

пустотелых вихревых сердечников и изменениями плотности тру­
бок (длины трубки на единицу объема). Эти условия требуют, что­
бы расходимость смещений среды была равна нулю.

Наличие обычных соотношений напряжение — деформация 
позволяет воспользоваться некоторыми результатами теории 
упругости. Для упругой среды со смещением D \  для которого рас­
ходимость div D  равна нулю.

G  curl curl D  +  р =  0, (1)

где G и р, соответственно *,— модуль сдвига и плотность.
Равновесие имеет место, когда curl D  невращателен. Приме 

ром может служить цилиндрическое смещение:

A c  =  +  DV= D Z=  0 .

Так как curl curl D  равно нулю, это — одно из состояний равнове­
сия. Интересным в этом примере является то, что при таком сме­
щении трубки искривляются.

Изолированная изогнутая трубка не остается стационарной, 
потому что кривизна приводит к тому, что скорость на вогнутой 
стороне трубки оказывается большей, чем на выпуклой, а потому 
она создает соответственно пониженное давление на вогнутой сто­
роне. Эта скорость сначала ускоряет первоначально стационарную 
трубку по направлению к вогнутой стороне, но как только трубка 
приобретает скорость, возникает подъемная сила, которая ускоряет 
трубку в боковом направлении в сторону движения жидкости на 
вогнутой стороне. Эта подъемная сила оказывается достаточно 
большой, чтобы преодолеть градиент давления поперек трубки. 
В результате получится боковое смещение в положении трубки. 
Это движение имеет трансляционный компонент и налагающийся 1

1 S. T i m o s h e n k o  and J. N. G о о d i е г. Theory of Elasticity.
N. Y., 2nd ed., p. 452.



на него вращательный компонент *. Последний не создает направ­
ляющего эффекта в среднем, и мы его игнорируем. Трансляцион­
ный компонент этого движения называется д р е й ф о м .  Для ма­
лых искривлений дрейф пропорционален кривизне (см. приложе­
ние 2).

В цилиндрическом смещении жидкость находится в равнове­
сии, так что трубки также должны быть в равновесии. Кривизна 
трубок, которая приводила бы к дрейфу, если бы трубки были изо­
лированными, должна поэтому компенсироваться структурными 
изменениями. Форма трубок в деформированном состоянии создает 
микроскопические течения и градиенты давления, которые п ней­
трализуют действие кривизпы. Это имеет место для любого сме­
щения, для которого как d ivD , так и curl curl D  равны нулю.

Кривизна трубки, которая не сопровождается структурными 
изменениями и, следовательно, остается некомпенсированной, соз­
дает дрейф. Некомпенсированная кривизна вызывается только диф­
ференциальными вращениями, так как только в случаях движе­
ний твердого тела получается кривизна, не сопровождаемая струк­
турными изменениями. До тех пор, пока трубки следуют движению 
жидкости, поведение среды является упругим в классическом смы­
сле; но когда трубки дрейфуют относительно жидкости, уравнение 
(1) неполно, так как в нем пет учета дрейфа.

III. Уравнения Максвелла
Теперь мы можем сделать наш описательный анализ сре­

ды более определенным. Обозначим прочность на вращение каж­
дой трубки через к, где 2яи — циркуляция вокруг трубки. Для ука­
зания направления циркуляции введем вектор х и выберем это 
направление так, чтобы оно совпадало с пальцами правой руки, 
охватывающей трубку, а большой палец был бы направлен по и. 
Величина и предполагается одинаковой для всех трубок. Дрейф 
трубки пропорционален ее кривизне; коэффициент пропорциональ­
ности (коэффициент дрейфа) обозначим через а. Трубка в ней­
тральной среде занимает среднее положение; боковое смещение от 
этого положения обозначим через Тогда дрейф можно записать 
в виде d\jdt. Единица длины дрейфующей трубки оказывает на 
жидкость тягу 2яхр|, причем эта величина является также подъ­
емной силой. Плотность трубки обозначим через L . В приложении 
I показано, что для некоторых целей трубки можно разлагать как 
векторы; этим упрощением мы теперь и воспользуемся.

Когда трубки разлагаются на их векторные компоненты, то 
плотность трубки вдоль каждого направления есть У2 L , так как 
среднее значение направляющегося косинуса для сферически сим­
метричного распределения равно 7г. На рис. 2 элемент среды, пер­
воначально прямолинейный, изогнут смещением D. Вращения эле­
ментов 1 и 2, определенные в этих местах,равны у2 curl как по - 
казано стрелками.

Кривизна элемента вдоль прямой, перпендикулярной к оси 
вращения, есть разность во вращениях элементов 1 и 2, деленная 1

1 L. М. M i l n e - T h o m s o n .  Theoretical Hydrodynamics. N. Y., 
1951, 2nd ed., p. 230.



на расстояние Между ними и, следовательно, она имеет величину 
Va curl curl 2>. Трубка, лежащая внутри куска, с таким вращением, 
как на рис. 2, смещается в плоскость рисунка и вправо со скоро­
стью превышающей кривизну в а раз. Дрейфующая трубка еди­
ничной длины оказывает на жидкость тягу 2яхр| в направлении

Рис. 2. Элемент объема, искривленный 
при дифференциальном вращении

d%ldtXH,  так что эту тягу можно выразить как 2nf>d%ldtXK на еди­
ницу длины. Если разложить трубки вдоль curl Di>, curl curl и нор­
мально к этим направлениям, то только последняя часть приобре­
тет некомпенсированную кривизну. Их плотность равна l(2 L  на 
единицу объема. Тяга на единицу объема, создаваемая дрейфом, 
равна

F  — — 2яхр ( a  j  curl curl D j  ( у  L j  =

=  — у  nxpaL curl curl D . (2)

Зпак минус получается от того, что curl curl D  противоположно 
кривизне по направлению. Сравнение с (1) дает соотношение 
F — 1/2я я pa L. Так как тяга на единицу длины трубки равна 
2лрd y d t X > t j  то тягу на единицу объема F  можно записать в виде

F  =  2л ( d l / d t  Х я )  n PL d %/dt  X *• (3)

Подставляя это выражение для F  в (2), получим
1

d \ / d t  Х я ~ -------я ъ  curl curl £>.
2

Теперь рассмотрим криволинейный интеграл от F  по замкнутой 
плоской кривой С (рис. 3). Трубки, перпендикулярные к плоскости



рисунка, показаны в сечении кривыми стрелками для обозначения 
направления циркуляции, причем за положительное направление 
принято направление против часовой стрелки. Из предыдущих рас- 
суждений ясно, что если некомпенсированная кривизна такова, что 
трубка 1 дрейфует в С, то трубка 2 имея противоположную цир­
куляцию, будет дрейфовать из С. Подъемная сила на каждую труб­
ку направлена вдоль— а тяга на жидкость направлена вдольF .

Рис. 3. Трубки, дрейфующие 
через кривую С.

Из рис. 3 ясно, что если F  должно сохранять преобладающее 
направление против часовой стрелки, то трубки с положительной 
циркуляцией будут дрейфовать внутрь Су а трубки с отрицатель­
ной циркуляцией будут покидать С, увеличивая таким образом 
результирующую положительных трубок. Следовательно, криволи­
нейный интеграл jF вокруг С связан со скоростью изменения ре­
зультирующей циркуляции вокруг С . На рис. 3 элемент длины 
дуги d r  обозначен через F  и представлена плоскость (плоскость 
рисунка), по отношению к которой дрейфующие трубки имеют 
нормальные составляющие. Число положительных трубок, пере­
секающих dr влево в единицу времени, в \ d r  cos д  раз больше чис­
ла положительных трубок на единицу площади. Число отрицатель­
ных трубок, покидающих С, такое же самое. Отрицательная труб­
ка, покидающая С, есть та же самая в отношении циркуляции С, 
что и положительная входящая трубка. Компоненты трубки в пло­
скости рисунка не вносят никакой доли в циркуляцию С. Каждая 
трубка внутри С вносит 2яи единиц циркуляции в С, а так как 
плотность разлагаемых трубок в направлении, нормальном к ри­
сунку, есть V2 L* то скорость изменения циркуляции вокруг С



d!dt (circ С) =  ф  2'tx l) j  (£dr cos 0).

На основании (3), учитывая, что d%[dt нормально к х, можно 
записать

F  dr =  ярхД  d r  cos 0,

так что

d /d t  (circ С) ~  l / p ^  F d r .

По мерс того как размеры контура С становятся малыми (однако 
недостаточно малыми, для того чтобы были различимы индиви­
дуальные трубки), эти члены, разделенные на площадь, охваты­
ваемую С, приближаются к компоненту, нормальному плоскости 
рисунка

d /dt  (curl q )  =  1 /р curl F , (5)

где q — макроскопическая скорость среды (в отличие от микроско­
пической скорости жидкости).

Теперь напишем q  в виде d D f d t  и перегруппируем члены в (5). 
Принимая во внимание (2), получаем

curl F  =  р curl d 2 D / d t 2y
F  =  — G  curl curl D .  (6)

За исключением пекоторых деталей, относящихся к дрейфу, эти 
уравнения представляют расчлененную форму (1). Теперь опреде­
лим два новых вектора для того, чтобы ввести дрейф явным об­
разом (выбор символов предусматривает возможность аналогии с 
электромагнитными полями, как это следует из дальнейшего); 
пусть из уравнения (3)

d E / d t  =  к г (яр L d \ / d t  х  х) — k x F

и В «=& 2 curli>, где ki и /сг — произвольные постоянные. Теперь 
уравнения (6) принимают впд

curl d E / d t  =s — (kif)/k2) d 2 B / d t 2y
curl В  {]$2>]k\ G ) d E / d t .

Если предположить, что установившиеся поля отсутствуют, то 
интегрирование по времени первого из этих уравнений и прирав­
нивание к нулю дает аналог вихревых уравнений Максвелла для 
свободного пространства

curl Е  =  — (kxp lk2) d B / d l ,
curl В  =  (кг/кх G) d E / d t  ^



Так как к2 и к\ произвольны, то можно выбрать &2 =Р&ь и тогда 
получим

curl 2? =  — dB/dty
cml B =  (l/c*)dE/dt, (8)

где c2=G/p --  квадрат волновой скорости.
Из этого факта, что В  есть вихрь вектора, получаем

div J3 =  0. (8а)

На основании (4) получаем div d E / d t = 0  или ‘div.Вне зависит от 
времени. Так как мы предположили, установившиеся поля отсут­
ствуют, то для рассматриваемых частных случаев должно быть

divJE =  0. (9)

Если выбрать к\ безразмерным, то dE/ d t  будет иметь размерность 
силы на единицу объема, а Е  — размерность импульса на единицу 
объема. Так как curl D  безразмерен, то В  имеет размерности к2, 
которые при специальном выборе, сделанном для получения
уравнения (8), представляют размерность массовой плотности. Вол­
новая скорость должна быть независимой от выбора к\  и к2—  
факт, который подтверждается уравнениями (7).

IV. Заключение
Было показапо, что поперечное движение трубок относитель­

но жидкости получается как результат смещений, индуцирующих 
некомпенсированную кривизну. Это исключает необходимость в 
«холостых колесах» и «упругих ячейках» максвелловской моде­
ли К Вместе с тем поляризация, вращения и дифференциальные 
вращенпя получаются естественным путем, заменяя гипотезу гид­
ростатической устойчивости Мак-Келлога. Как было показано в 
настоящей статье, уравнения Максвелла также удовлетворяют 
модели Бернулли, свободной от большей части уродливых осо­
бенностей моделей Максвелла и Мак-Келлога.

Симметрию вихревых уравпений Максвелла в том виде, как 
они применяются к вихревой губке, легко истолковать физиче­
ски. Первое из уравнений (8), аналог закона Фарадея, утверж­
дает, что накопленная завихренность, создаваемая дрейфом, опре­
деляет скорость вращения среды; второе уравнение утверждает, 
что дифференциальное вращение определяет дрейф. Очевидно, 
дрейф и сопутствующие ему структурные изменения являются 
теми свойствами вихревой губки, которые резко отличают ее от 
упругих твердых тел. У последних члены, соответствующие Е  
d E / d t ,  отсутствуют.

Так как эти представления не могут Сыть проверены наблю­
дением, то онп не обладают физической реальностью. Цель па- 1

1 Е. W h i 11 a k e г, см. сноску 4 на стр. 247.



стоящей статьи не в том, чтобы предположить, что Вселенная на­
полнена эфиром со свойствами, описанными в этой статье. Однако 
эта статья трактует об эфире и, следовательно, относится к исто­
рии развития физики.

Для того чтобы рассматривать задачи математической физики, 
часто необходимо и почти всегда полезно использовать модель, 
основное значение которой именно в том, что она полезна в рас­
сматриваемом случае. В этом отношении рассматриваемые поня­
тия относятся к теоретической физике. Следует упомянуть, что 
польза этой модели не исчерпывается выводом уравнений Макс­
велла.

Приложение 1.
Векторная природа трубок

Для некоторых целей можно разлагать длины трубок 
подобно векторам — метод, полезный для наглядности.

Длинный круговой цилиндр с циркуляцией 2ях и поперечной 
скоростью |  в жидкости с плотностью р подвергается действию 
подъемной силы 2яхр£ на единицу длины. И, наоборот, этот ци­
линдр развивает тягу в противоположном направлении такой же 
величины на жидкость. Рассмотрим трубку длиной I, где I  »  
= I  lx + 3  ly  + fc *z, причем направление совпадает с направлением 
х. Пусть d&Jdt — скорость дрейфа. Только компонента нор­
мальная к 1у связана с тягой/, т. е./ =  2M p d % ! d t  X I -

Рассмотрим теперь тягу, создаваемую трубкой длиною 1У вдоль 
оси у  с вертикальным дрейфом £ и другую трубку длиною /z 
вдоль оси z  с горизонтальным дрейфом. Комбинированная тяга 
параллельна осп х  и по величине равна 2 л % р ( \ у 1г — Ыу), т. е. 
точно равна компоненте х  силы / .  Поэтому отрезки трубок можно 
разлагать подобно векторам для расчетов тяги, создаваемой дрей­
фом.

Индуцированная скорость в точке Р, создаваемая элементом 
объема d V  в Q  с завихренностью равна d q  р  =  (dV^rcr3) X 
X где г  — вектор, направленный из Q  в Р. Для элемента дли­
ною d  I  круговой вихревой трубки радиуса а  и циркуляции 2ях 
произведение можно записать в другой форме, заметив, что
угловая скорость трубки равна х/г £<?, так что скорость на поверх­
ности трубки равна 7г Z>Qa - Но эта скорость равна также х/а, что 
учитывая, что d V  =  яa 2d l y дает

$ q = (2х/а2), £<?dV = (2х/а2)да2<Н = 2ях(М.

Так как d l  можно разложить, то отсюда следует, что скорость, 
индуцируемая элементом вихревой трубки, такая же самая, как 
и скорость, индуцируемая ее компонентами.

Когда все элементы трубки в единице объема разложены 
вдоль х , у, z, то длина разложенной трубки вдоль каждой коорди­
наты составляет половину подпой длины трубки в этом объеме. 
Это следует из того факта, что для сферически симметричного 
распределения единичных векторов среднее значение каждого 
направляющего косинуса равно V*



Приложение 2.
Кинематика изогнутых трубок
Как было показано изолированное вихревое кольцо 

кругового сечения с хорошим приближением перемещается со 
скоростью

v  — тг К  с |j п (8/ас) —  -i- ,

где с — кривизна кольца, а а — радиус поперечного сечения в 
предположении, что этот радиус мал по сравнению с радиусом 
кольца. Направление v совпадает с направлением и X с , где с — 
векторная кривизна. Вторым членом в скобках можно пренебречь, 
так как и о, и с крайне малы по сравнению с единицей.

Рассмотрим теперь сечение трубки с кривизной с. Если с до­
статочно мало, то индуцированная скорость жидкости в этом се­
чении, происходящая от отдаленных частей трубки, будет оказы­
вать пренебрежимо малое действие, так что скорость продвижения 
будет почти такой же, как и у кругового вихревого кольца той же 
кривизны. Ради простоты рассмотрим трубки, направленные вдоль 
оси у  с малой кривизной с по отношению к положительной оси х. 
Эти трубки будут смещаться в направлении отрицательных z со 
скоростью и. Если добавить к с малое увеличение кривизны Ас 
также вдоль осп х, то скорость станет

v Ду =  у  х  (с +  Де) In  [8/а (с +  Д е )] .

Если Ас достаточно мало, то можно пренебречь степенями А с/с 
высшими, чем первая, и разложить правую часть в виде

v  +  Д*> =  ~  ж  In (8/ас) +  к  In (8/ас)Т| Де =
I

=  v  +  а ' Де, где а ' = у Х  In (8ас).

В нейтральной среде v столь же часто отрицательна, как и поло­
жительна, так что макроскопические направляющие эффекты в 
среднем равны нулю. Кривизна с для различных трубок различна, 
а также различна для одного и того же элемента трубки в раз­
личные моменты времени, так что необходимо воспользоваться 
средним значением для а', которое определяется как коэффициент 
дрейфа а. Если к каждой трубке добавляется кривизна Ас в том 
же самом направлении, то можно, после взаимного уничтожения 
членов i>, написать

Д у =  а  Де.

Скорость Av в направлении — z определяется как дрейф. Посколь­
ку тяга, создаваемая этой скоростью, одинаково направлена для 
всех трубок, она создает макроскопический направляющий эффект. 1

1 И. Lamb.  Hydrodynamics, 6th ed., p. 241 (обозначения не­
сколько изменены).



Приложения

Джемс Клерк Максвелл

Наука захватывает нас только тогда, когда, 
заинтересовавшись жизнью великих иссле­
дователей, мы начинаем следить за истори­
ей развития их открытий.

М а к с в е л л

Его отец, Джон Клерк, принявший фамилию Максвелл, 
принадлежал к знатному шотландскому роду Клерков из Пеникуи- 
ка. Среди представителей этого рода были горнопромышленники, 
купцы, политические деятели, музыканты, поэты, судьи... Членом 
коллегии адвокатов числился и сэр Джон, по, по его словам, он 
«питал неприязнь к грязным адвокатским делишкам» и юриспру­
денцией не занимался. Молодость его прошла в Эдинбурге, бывшем 
тогда средоточием культурной жизни Шотландип, за что его не­
сколько выспренне именовали «Северными Афинами». Сэр Джон 
любил путешествовать, вел дневники наблюдений, был отличным 
метальщиком ядра. С необычным для человека его круга инте­
ресом следил он за развитием промышленности, за техническими 
новшествами (особенно в области паровых машин) и даже сам ста­
вил эксперименты. Так, он пытался сконструировать воздуходув­
ные мехи, дающие постоянный ток воздуха. Он посещал заседания 
Эдинбургского Королевского общества и опубликовал несколько 
научных статей на темы прикладного характера. После смерти ма­
тери сэр Джон женился на дочери судьи шотландского адмирал­
тейства Кея, находившегося в дружеских отношениях с самим 
Вальтером Скоттом. Франсеза была старше мужа на шесть лет. 
Женщина хозяйственная, предприимчивая, решительная, она была 
близка ему и по духу. В частности, она разделяла его тягу к дере­
венской жизни. После того как умерла их маленькая дочь, они ре­
шили покинуть Эдинбург. В свое время сэр Джон унаследовал 
старое поместье Миддлби — на западном побережье, в двух днях 
езды от столицы. Оно состояло из фермы и вересковой пустоши, 
каменистую землю покрывали мхи, но Максвеллы верили, что со­
здадут здесь райский уголок. Часть земли обменяли, прикупили 
новой. Построенный по проекту хозяипа двухэтажный, из темно-се­
рого камня дом стоял на возвышенности, около того места, где ру­
чей, вытекавший из торфяника, впадал в Ор. На склоне, у ручья, 
разбили сад. Так Миддлби превратилось в Гленлэр—«берлога в узкой 
лощине». Холмистые берега Ора были покрыты лесом; купы деревь-



6В защ ищ али дом от ветров. М илях в восьмй находился Солуэй- 
Ферт — залив Ирландского моря.

13 ию ня 1831 г. у М аксвеллов в Эдинбурге, родился сын Джемс. 
И, хотя была готова только часть дома, семья переехала в Гленлэр. 
Через три года мать Джемса, в присущ ей ей юмористической мане­
ре, писала сестре: «Мастер Джемс — счастливейш ий человек, у него 
по горло работы с дверями, замками, ключами. Кроме того, он ис­
следует изгороди, течение ручьев, путь воды из пруда в Ор, а за­
тем в море, где плаваю т корабли... Что касается колокольчиков, 
то — можно не опасаться — они у нас не заржавеют!..» Льюис 
Кемпбелл, друг и биограф М аксвелла, сообщает, что одним из са­
мых первых воспоминаний Джемса было такое: он леж ит возле 
дома в траве и с изумлением рассматривает солнце. Однажды ему 
дали поиграть с новой оловянной тарелкой. Выбежав во двор, он 
торж ествую щ е возвестил: «Это солнце, папа! Я поймал его в оло­
вянную  тарелку!» Многие подробности мы узнаем  из записных 
книж ек сэра Джона. Многие сцены запечатлены  на рисунках Дже- 
мимы, старш ей кузины  Джемса, способной худож ницы: вот они 
с отцом дрессируют собаку; вот он плывет, под присмотром взрос­
лых, в бадье по пруду; вот он на деревенской вечеринке, но внима­
ние его привлекаю т не танцующие, а смычок скрипача... Этот чер­
новолосый и черноглазый мальчик был смел и ловок. Он лазал  по 
деревьям, удил рыбу, бродил по окрестностям. В играх он от­
личался неистощимой изобретательностью. П рактичный отец снаб­
дил его особым шестом-ходулей. М альчик научился владеть им 
виртуозно: пры гал через изгороди и  ручьи, взбирался на обрывы и 
крыши. Он всегда был чем-нибудь занят. Он очень любил переде­
лы вать вещи, улучш ать их, это его захватывало, подогревало его 
фантазию . В непогодь он с кузенам и и деревенскими ребятами 
мастерил игруш ки, рисовал, плел из лозы корзинки. Джемс даж е 
научился вы ш ивать и вязать, сам придумывал и рисовал узоры. 
У него был точный глаз и на редкость умелые руки. Т ак  начинал­
ся  будущий великий экспериментатор.

М альчик любил мечтать, был наблюдателен. Природа всегда 
производила на него глубокое впечатление. «Как? почему? за­
чем?» — он осаж дал всех своими вопросами. Он присматривался 
к  цветам и оттенкам. («Этот камень синий, но откуда известно, что 
он — синий?») Он наблюдал за  повадками животных, переносил 
с места на место осиные гнезда, мог часами смотреть, как  пры га­
ют и плаваю т лягуш ки, любил их песни. Чтобы лучш е расслы ш ать 
«тихий голос» лягуш ат, он брал их в рот. Он испы тывал какую -то 
особую неж ность ко всему живому и пронес ее через всю жизнь. 
Т ак  склады вался будущ ий великий естествоиспытатель.

Вскоре он пристрастился к чтепию. Они с матерью читали  Биб­
лию, Мильтона, распевали псалмы и баллады. Так в нем пробуж ­
дался поэт.

Чем старш е становился Джемс, тем больше крепла его друж ба 
с отцом. Сэр Джон с удовольствием и с практической основатель­
ностью хозяйничал в своем имении. Сельская ж изнь родовитых 
ш отландцев еще отличалась тогда клановой замкнутостью, но отцу 
Джемса, человеку передовому и  общительному, это было не по 
душе. Он был усерден в делах графства, принимал участие в поли­
тическом движ ении на стороне консерваторов и  соверш енно был 
чуж д снобизма. Он не прочь был пофилософствовать, любил ш утку



и острое словцо. Вещи, сделанные его руками, были грубоваты и 
долговечны. Его тупоносые баш маки ш ились деревенским сапож ­
ником по его указаниям  и из куска кожи, выбранного им самим. 
Много вним ания он уделял воспитанию сына. В летние дни Джемс 
на своем пони повсюду следовал за фаэтоном отца. Он наблюдал, 
как  грузят на телегу снопы, как  работают маш ины и механизмы. 
Н авещ ая П еникуик, принадлеж авш ий старш ему брату сэра Джона, 
они с отцом шли на соседнюю бумажную  фабрику. Сэр Джон, слу­
чалось, говаривал: «Дико напрасная работа!» т а к  он осуждал то, 
что делалось необдуманно и бесцельно. Отцовскую «формулу» 
Джемс помнил потом всегда. Он говорил, что иметь мудрых и доб­
рых родителей — величайш ан удача в жизни.

Х арактеризуя Англию того времени, Энгельс писал: «60— 
80 лет тому назад  Англия была страной, похожей на всякую  дру­
гую, с маленькими городами, с незначительной и мало развитой 
промышленностью, с редким, преимущ ественно земледельческим 
населением. Теперь это — страна, непохож ая ни на какую  другую, 
со столицей в 2 1/2 миллиона жителей, с огромными фабричными 
городами, с индустрией, снабж аю щ ей своими изделиями весь мир 
и производящ ей почти все при помощи чрезвычайно сложных ма­
шин, с трудолюбивым, интеллигентным, густым населением, две 
трети которого заняты  в промышленности...» 1

С середины 30-х годов в Англии развернулось чартистское дви­
ж ение — первое массовое, политически оформленное революцион­
ное движ ение английского пролетариата, оказавш ее большое влия­
ние на общественное развитие страны.

В 1837 г. на престол взош ла 18-летняя Виктория, внучка Ге­
орга III, которая царствовала, к ак  некогда Людовик XIV» утоми­
тельно долго — до 1901 г. Эпоха «старуш ки Виктории» (так вели­
чали королеву историки) ознаменовалась упадком значения коро­
левской власти, ростом могущ ества бурж уазии, усилением 
эксплуатации трудовых людей и беспощадным ограблением коло­
ний, преж де всего — Индии.

В декабре 1839 г. Д ж емс потерял мать. Она мужественно со­
гласилась на тяж елую  операцию, но не перенесла ее.

В университет его хотели готовить дома. Бы л приглаш ен юно­
ша с хорошими рекомендациями, отсрочивший для этого свои за­
нятия в колледже. Но осенью 1841 г. отец реш ил определить сына 
в Эдинбургскую академию  — учебное заведение типа классиче­
ской гимназии. В академию  мальчика привели в гленлэрском платье 
из серого твида, которое сэр Д жон считал чрезвы чайно «гигиенич- 
пым»; на грубых баш маках с квадратны ми носами блестели мед­
ные пряж ки. Это было упущ ение. Новнчка, явивш егося во второй 
класс па втором месяце занятий  да еще в таком одеянии, сразу ж е 
взяли  в оборот. Домой он вернулся в синяках, в изорванной одеж­
де. Однако сладить с ним, видимо, было не просто, его сразу проз­
вали «бешеным». Постепенно он завоевал уваж ение своей отвагой, 
неимоверной силой рук и необыкновенной, непонятной какой-то 
добротой.

Первые ш кольные годы были для Джемса мучительны. После 
сельского приволья все в академии было ему постыло. В младш их 
классах сидело по ш естьдесят сорванцов, справиться с которыми

1 К. М а р к с  и Ф. Э н г е л ь с .  Сочинения, т. 2. М., 1955, 
стр. 256.



учителям  едва удавалось. Д ля ариф метики у Джемса, говорили, 
не хватало находчивости. Да и  вообще он не мог похвалиться успе­
хами, к  занятиям  относился скептически, а кроме того много бо­
лел. К  пятом у классу он выучил восемьсот неправильны х грече­
ских глаголов и научился сочинять латинские стихи. В письмах 
к отцу появились и его собственные стихотворные опыты, за  ко­
торые он вскоре получил приз. Он с увлечением декламировал то­
варищ ам Бернса, он полюбил смотреть пьесы Ш експира. Ж ил он 
у тетки. К узина Джемима, кончавш ая художественную  ш колу, 
давала ему уроки гравирования. Отцу Джемс сообщал не столько 
о своих учебных делах, сколько о развлечениях, об успехах в пла­
вании, например. «Я плаваю , к ак  наш и гленлэрские лягуш ки!» По 
Гленлэру он очень скучал. «Как поживаю т травы, кустарники и 
деревья? коровы, овцы, лошади, собаки и люди?»

Интерес к  учебе у него пробуж дался медленно. Известный анг­
лийский ф изик Питер Тэт, ш едш ий классом ниже, вспоминал п о ­
том, что товарищ и считали М аксвелла застенчивым и тупым. 
В свободное время избегая ш умны х компаний, он читал старин­
ные баллады, Дрейтона, Свифта, рисовал какие-то диаграммы и 
конструировал механические модели. В пятом классе стали про­
ходить геометрию, и он вдруг увлекся. Он сообщал отцу: «Я сделал 
тетраэдр, додекаэдр и два других эдра, названия которых ещ е не 
знаю». Геометрия словно бы расковала силу его ума. М аксвелл 
становится не просто первым, а самым блестящ им учеником ак а­
демии. Один из его товарищ ей рассказы вает: «Я помню, ...наш 
учитель триж ды заполнял черную доску реш ением одной сложной 
задачи по стереометрии; едва он успел закончить, к ак  М аксвелл 
задал вопрос: нельзя ли эту задачу реш ить геометрическим путем? 
И показал, как  при  помощи одной фигуры  и  нескольких линий 
немедленно получалось решение».

Скучая без сына, сэр Джон частенько наезж ал  в Эдинбург. 
12 ф евраля 1842 г. они с Джемсом осматривали новинку — электро­
магнитную машину. Они бывали на строящ ейся ж елезной дороге, 
в порту... Иногда отец брал сына на заседания Королевского об­
щ ества. Там во время обсуждения доклада о форме этрусских по­
гребальных урн ученые м уж и однажды затронули вопрос — как 
построить совершенно правильны й овал? Джемс заинтересовался 
задачей и остроумно реш ил ее. Попутно он придумал простое 
устройство для вы черчивания овальных кривых и эллипсов по­
средством куска связанной нити и двух воткнуты х в картон (в точ­
ках фокусов) булавок; этот способ употребителен и поныне. Свое 
сочинение Джемс назвал «О черчении овалов и об овалах со мно­
гими фокусами». Подростка в курточке немыслимо было выпустить 
па кафедру перед чопорным ученым собранием. Поэтому работу 
юного М аксвелла представил профессор Форбс. Это произошло 
16 апреля 1846 г. Сэр Джон записал в своей пам ятной книж ке: «Он 
был выслуш ан с большим вниманием и одобрением». Работа была 
опубликована в «Трудах» общества.

В то время М аксвелл уж е всерьез интересовался наукой; осо' 
бенно занимали его магнетизм и поляризация света. В последнем, 
пожалуй, повинен Уильям Николь, профессор Эдинбургского уни­
верситета, изобретатель поляризационной призмы — «николя» 
(1828). Как-то дядя Джемса, Джон Кей, взял плем янника и Кемп­
белла в гости к Николю, который показал им несколько опытов



с поляризованны м светом. После того Джемс сконструировал по 
лярископ и занялся исследованием фигур, получаю щ ихся при про­
свечивании кусков неотожж енного стекла и кристаллов. Наиболее 
интересные фигуры он нарисовал акварелью  и послал Николю. Он 
был щедро вознаграж ден: ученый подарил ему пару  призм собст­
венноручного изготовления. Они М аксвеллу долго потом служили.

Своего классического образования он не заверш ил: осенью 
1847 г., по совету Н иколя, Форбса и других профессоров, он был 
отдан в Эдинбургский университет. В английских университетах 
еще ж ива была традиция предоставлять студентам большую сво­
боду в организации своего обучения. Студенты имели возможность 
выбирать предметы, следуя собственным склонностям. Но свобода 
в деле обучения — это одно, второе и  — главное — это ж елание и 
умение по-деловому ее использовать. М аксвелл увлекается опы та­
ми по оптике, химии, магнетизму, ш тудирует книги по механике 
и физике, много времени проводит в м атематических размы ш ле­
ниях. Мисс Кей, его тетке, нередко за столом приходилось воскли­
цать: «Джемси, ты опять погрузился в математику!» Видя непре­
одолимую тягу сына к науке, сэр Джон устроил в Глеилэре ф изи­
ко-химическую лабораторию. Теперь, п риезж ая на каникулы , 
Джемс не преры вал занятий. В марте 1850 г. он писал одному из 
друзей: «Я прочел «Лекции» Юнга, «Принципы механики» Уилли­
са, «Технику и механику» Мозли, «Теплоту» Диксона, и «Оптику» 
(«Repertoire d’optique») Муаньо... У м еня имею тся кое-какие на­
мерения относительно кручения проволок и  стерж ней, но привести 
их в исполнение не удастся до каникул; с количественными резуль­
татам и экспериментов по сжатию  стекла, ж елатина и  т. п. дело 
сделано; далее идут вопросы о связи меж ду оптическими и  меха­
ническими постоянными, о ж елательности их определения и  т. д., 
затем висячие мосты, ценные линии, упругие кривые». М аксвелл 
основательно углубился в теорию упругости. В том ж е году он (на 
сей раз уж е сам!) прочитал перед Королевским обществом свой до­
клад «О равновесии упругих тел». Он доказал важную  в теории упру­
гости и в строительной механике теорему (она стала назы ваться 
«теоремой М аксвелла») и занялся исследованием законов вращ ения 
твердого тела. Эту серьезную  работу, вклю чая сюда и оптический 
метод анализа напряж ений в поляризованном свете, он выполнил 
на пороге своего 19-летия.

Летом 1850 г. Джемс отправился в Бирмингам  навестить друга 
Вдогонку отец прислал письмо, содержавшее обширнейшую про­
грамму действий. «Ознакомься, если можеш ь,— писал отец,— 
с работой оружейников, производством пуш ек и с их испытаниями, 
с производством холодного оруж ия и его испытанием; с папье-маш е 
и лакированием; с серебрением путем цементации и путем н акат­
ки; с серебрением электролитическим способом — на заводе Элкинг- 
тона; с плавкой и ш тампованием — на заводе Брэзиера, с обточкой 
и изготовлением чайников из белого металла и т. п.; с производ­
ством пуговиц различны х сортов, стальных перьев, иголок, булавок 
и всевозможных мелких предметов, которые очень интересно изго­
товляю тся путем разделения труда и при помощи остроумных ин­
струментов; к местной промыш ленности относится и производство 
разны х сортов стекла, а такж е и литейное дело всех видов, п рои з­
водство машин, инструментов и приборов (оптических и научных) 
как  грубых, так и тонких». Это письмо свидетельствует не только



о том, что ш отландский лендлорд всерьез и глубоко интересовался 
техническим прогрессом, но и о том, как  высоко он ценил деловые 
качества сына. Нет сведений, сколь полно сын выполпил поручение 
отца, но известно, что начал он со стекольного производства и, ви­
димо, не без лично своего к тому интереса...

Он уж е бесповоротно реш ил посвятить себя науке, физике. По­
том он скаж ет: «Мы всегда чувствуем себя увереннее, когда име­
ем дело с физикой». И даст ей такое определение: «Физика есть тот 
отдел познания, который изучает господствующий в природе поря­
док или, другими словами, правильную  последовательность собьь 
тий». Он отчетливо осознал, что принадлеж ит к тому сорту людей, 
для которых «м о м е н т , э н е р г и я , м а с с а  не являю тся просто абстракт­
ным вы раж ением  результатов научного исследования. Эти слова 
имеют для них глубокое значение п волнуют их душ у, как  воспо­
м инания детства».

Эдинбургский университет его уж е не удовлетворял, хотелось 
вы рваться в мир более широкий. Осенью 1850 г. он перевелся в 
Кембридж ский университет, в знамениты й Тринити-колледж, отку­
да выш ли многие английские физики, в том числе Ньютон, и кото­
рый славился высоким уровнем преподавания математических дис­
циплин. Англия — страна традиций. В Тринити-колледже сохранился 
не только преж ний дух, по и преж ний уклад жизни. Ф изику по- 
старинке именовали натуральной философией, и к ак  самостоятель­
н ая  наука опа не преподавалась. О птика была частью математики, 
а некоторые главы теплоты входилп в химию. Па что тогда нацели­
вали студентов-натурфилософов? По свидетельству А ртура Ш усте­
ра, им сплошь да рядом впуш алось, что, за исключением чисто тео­
ретических работ, принести исследователю имя может только усо­
верш енствование методов измерения; «что все главнейш ие факты  
в природе уж е известны, что шансы сделать большое эксперимен­
тальное открытие ничтожно малы и что поэтому задача экспери­
ментатора состоит в разреш ении споров меж ду соперничающ ими 
теориями или в нахож дении незначительны х остаточных явлений, 
которые могут добавить более или менее важ ны е подробности к 
теории». М аксвелл к таким советам относился с презрением.

Питер Тэт, переш едш ий из Эдинбургского университета в Три­
нити-колледж двумя годами ранее, вспоминает, что в Кембридж 
М аксвелл прибыл с огромпым (даже безотносительно к его воз­
расту) запасом знаний, однако эти знания «находились в состояния 
такого беспорядка, что это привело в уж ас его руководите ля-мето­
диста» У. Гопкинса, пользовавш егося репутацией лучш его репети­
тора колледжа. Он готовил М аксвелла к специальному экзам ену по 
математике и быстро распознал таланты  этого, несколько эксцен­
тричного черноволосого ш отландца с бледным девичьим лицом и с 
горячими черными глазами. «Это был самый экстраординарный 
человек, которого я когда-либо видел,— вспоминал Гопкинс.— Он 
органически был неспособен думать о физике неверпо».

Помимо математики, М аксвелл изучает механику, астрономию, 
физику. В учебных курсах, естественно, излагались господствовав­
ш ие тогда физические теории. Но М аксвелл не оставляет без вни­
м ания и противоположные им учения, проявляя в этом большую 
самостоятельность. Так, он начал изучать «Экспериментальные ис­
следования по электричеству» Ф арадея и был покорен их глубиной 
и  мощью. «Я реш ил,— писал он,— не читать ни одного математи­



ческого труда из этой области, покуда не изучу вполне основатель­
но «Экспериментальных исследований по электричеству»». Учение 
Ф арадея не только определило направление деятельности молодого 
М аксвелла, но и привело его вскоре к  величайш им открытиям сто­
летия...

Кембридж славился и своей богатой библиотекой. М аксвелл 
много и жадно читает. Читал он быстро, легко схваты вая содержа­
ние и так ж е легко переклю чаясь с предмета на предмет; у него 
была прекрасная память. Монтень сказал: самые лучш ие дарования 
губятся праздностью. М аксвелл отличался прилеж анием  и работо­
способностью. При незаурядном уме это сулило многое. Прочитан­
ные им книгп далеко выходят за рам ки учебной программы. Не­
мало тут и философских, и худож ественных произведений. Англий­
ская литература переж ивала тогда расцвет: только что вы ш ла 
«Ярмарка тщ еславия» Т еккерея, Д иккенс опубликовал «Домби и 
сына» и писал свой восьмой роман — «Давид Копперфильд». Макс­
велл близко сош елся с наиболее талантливой молодежью и с ин­
тересом участвовал в общественной жизни. Он оказался веселым 
и остроумным собеседником, неистощимым на выдумки, никогда 
не устававш им от проказ и ш уток, проповедником разного рода 
теорий, подчас казавш ихся странными. Необычен и его реж им тех 
лет. Спал он в два приема. Первый сон — от пяти  до половины де­
сятого вечера. С десяти до двух ночи он занимался. Затем  делал 
получасовую разминку — бегал (к неудовольствию тех, у кого чут­
кий сон) по коридорам и лестницам жилого корпуса. От половины 
третьего до семи снова спал.

В январе 1854 г. М аксвелл держ ал экзамен, к которому его го­
товил Гопкинс, и занял  второе место, что было блестяще. Кончив 
университет и получив степень магистра, М аксвелл был оставлен 
в качестве члена Тринити-колледжа для подготовки к профессор­
скому званию. Оп читал лекции по гидравлике и оптике, а в сво­
бодное время заверш ал свои преж ние эксперименты по теории цве­
тов. Он выступал как  продолж атель теории Юнга, его теория была 
близка к теории трех основных цветов Гельмгольца. И зучая сме­
шение цветов, М аксвелл применил особый волчок, диск которого 
был разделен на сектора, окраш енны е в различны е цвета («диск 
М аксвелла»). При быстром вращ ении волчка создавалось впечат­
ление, что цвета смешивались: если диск был закраш ен так, как 
расположены цвета спектра, он казался белым; если одну половину 
его закраш ивали  красным, а другую желтым — он казался  оранж е­
вым; смешение синего и желтого создавало впечатление зеленого. 
Различны е комбинации давали различны е оттенки. Все было прос­
то и убедительно. Несколько позж е М аксвелл с успехом демонстри­
ровал этот прибор на своих лекциях в Королевском обществе.

В ту пору М аксвелл разрабаты вал свой метод исследований. 
Ж изненность метода определяется тем, дает ли он возможность 
ученому находить новые пути в познании законов природы. Ж из­
ненность своего научного метода М аксвелл подтвердил мемуаром 
«О фарадеевых силовых линиях» (1855—1856)— первой из его ос­
новных работ по электромагнетизму. Оказалось, что он не только 
владел оригинальным методом, но был уж е вполне слож ивш имся 
исследователем — исследователем-философом. Замечательно введе­
ние к этой работе: в нем М аксвелл излож ил свою научную  про­
грамму — глубоко продуманную, с далеким прицелом. Об этом



Д. К. Максвелл в молодости

введении Людвиг Больцман впоследствии писал: «Оно показывает, 
к ак  мало обязан он был случайности в своих позднейш их откры ­
тиях; более того, оно показывает, что он работал но хорошо обду­
манному заранее плану. Подобный план грезился, может быть, и 
другим великим исследователям, но немногие из них сознавали его 
так  ясно и имели достаточно искренности, чтобы заранее разъ яс­
нить его так просто».

В 1856 г. М аксвелл принял назначение в Абердинский универ­
ситет на каф едру натурфилософии М аришаль-колледжа. Абердин — 
ш отландский порт на Северном море. Ни в одном университете 
Англии отдельной кафедры  ф изики еще не было, но «в ш отланд­
ских университетах,— к ак  отмечал Столетов,— ф изика несколько 
ранее получила право гражданства». Кроме того, М аксвеллу хо­
телось быть ближе к  отцу, здоровье которого все ухудш алось. Но 
сэр Д жон не дожил ни до переезда сына, ни до своего 60-летия. 
Это было самое сильное потрясение в ж изни Максвелла.

Его лекционная нагрузка в Абердине была небольшой. Помимо 
чтения лекций, много времени отнимали заботы о доставш емся ему



в наследство Гленлэре. За преподавание М аксвелл взялся  горячо, 
однако нельзя сказать, что он преуспевал: ни в молодости, ни поз­
ж е он не был блестящ им лектором. Своему приятелю , читавш ему 
проповеди у  них в деревне, М аксвелл советовал: «Почему бы тебе 
не дать им этого  поменьше?» Но сам таким путем никогда не шел. 
Он был обаятельным человеком, его лекции были сдобрены осо 
бым юмором, в котором была и эксцентричность, и гротеск, и не­
прямая, с намеками и игрой слов, манера вы раж ать свои мысли. 
Но едва дело доходило до сущ ества предмета, речь М аксвелла ста­
новилась точной, ясной, совершенно простой и лиш енной эмоций. 
Таким был и стиль его писаний. Однако в его лекциях содержалось 
столько слож ных вещ ей и до таких глубин любил он докапываться, 
что многих этим отпугивал. А экзаменовал он строго. В общем, ему 
трудно было поддерж ивать мир с теми, кто не возвы ш ался над 
средним уровнем. Зато для тех, кто любил трудности и не боялся 
работы мысли — лучш его учителя не было.

Весной 1857 г. М аксвелл реш ился наконец заявить о себе Ф а­
радею, своему кумиру. К статье «О ф арадеевы х силовых линиях», 
которую он направлял ему, было приложено почтительное письмо. 
Не избалованный вниманием, маститый ученый был глубоко тро­
нут. «Я не благодарю Вас за то, что Вы сообщили о силовых ли­
ниях,— писал он,— ибо Вы это сделали в интересах философской 
правды и из любви к пей. Но... Ваш а работа приятна мне и дает 
мне большую поддержку...» Ф арадея поразила сила таланта 25-лет­
него своего последователя и то, какой силой была в его руках ма­
тематика. С этого началась их переписка, так много давш ая им 
обоим.

А следующей весной М аксвелл сообщил своей тетке, мисс Кей, 
что собирается ж ениться. «Не бойтесь,— ш утил он,— она не мате* 
матик... Но она, разумеется, не станет и помехой для моей мате­
матики». Он не ошибся. Н апротив того, К етрин Мери Дьюар, дочь 
директора М ариш аль-колледжа, ставш ая вскоре миссис Максвелл, 
помогала ему в работе, пока позволяло здоровье. М емуаристы от­
мечают, впрочем, что «миссис М аксвелл была женщ иной трудной»...

Когда Кембридж ский университет объявил конкурс на работу 
об устойчивости колец Сатурна, М аксвеллу захотелось попытать 
счастья. К астрономии у  него была давняя любовь. В Гленлэре со­
хранилась своеобразная и явно домашнего изготовления игруш ка: 
карта звездного неба, разним аю щ аяся па созвездия. Н а месте звезд 
(в соответствии с их звездной величиной) были вы резаны  разного 
диаметра отверстия. Если позади ставили свечу, игруш ка ож ива­
ла. Кроме того, Джемс с отцом сделали солнечные часы, по кото­
рым (и это надолго стало обычаем) в доме регулировались все 
другие часы.

Работа об устойчивости колец Сатурна заняла у  М аксвелла 
почти два года (1857—1859). Кольца Сатурна были открыты Гали­
леем в начале XV II в. и представляли собой удивительную  загад­
ку природы: планета казалась окруженной тремя сплош ными кон­
центрическими кольцами. Л аплас доказал, что они не могут быть 
твердыми. «Не жидкие ли они?» — предположил Максвелл. Но в 
этом случае, как  показал математический анализ, они разделились 
бы на капли. Следовательно, подобная структура мож ет быть устой­
чивой только в том случае, если она состоит из роя несвязанны х 
меж ду собой метеоритов. Королевский астроном Эри назвал эссе



Максвелла, изложенное на 68 страннпах, одним из замечательней­
ших приложении математики. (Теоретическое реш ение М аксвелла 
было со временем подтверждено спектроскопическими исследова­
ниями Белопольского и Килфа.) Молодой ученый, которому была 
присуж дена премия Адамса, «становится лидером математических 
физиков».

В науке, как  и в жизни, все взаимосвязанно. Исследование ко­
лец Сатурна пробудило интерес М аксвелла к кинетической теории 
газов. В этой области переплетались такие важ нейш ие идеи века, 
как  механическая теория теплоты, принцип сохранения энергии, 
атомистика. С момента своего возникновения кинетическая теория 
газов опиралась на представления о дискретном строении тел и о 
хаотическом движении дискретных частиц, составляющих газооб­
разные тела. Углубление в высокую теорию не притупило живого 
интереса М аксвелла к насущным проблемам техники. В промыш­
ленности тогда все шире применялся пар, росло число паровых 
машин, но неизвестно было, каким  законам он подчиняется в их 
цилиндрах. А с этим, в частности, была связана проблема коэффи­
циента полезного действия. М аксвелл называет своих прямых пред­
шественников в деле изучения газовых законов, это — Д. Бернулли, 
Джоуль, Крениг и Р. Клаузиус. Но до М аксвелла, для упрощ ения 
математических выкладок, полагали, что частицы (молекулы) газа 
движутся равномерно, прямолинейно и что их скорости одинаковы. 
Это допущение М аксвелл отверг, как  нереальное. Столкновение мо­
лекул друг с другом придает им различную  скорость. В случае га­
за, изолированного от воздействия внешних сил, его молекулы 
распределены по скоростям группами. Невозможно вычислить ско­
рость отдельных молекул газа, но вполне возможно вычислить ско­
рость группы молекул. Как это сделать? Он воспользовал­
ся методом теории вероятностей и ввел в кинетическую тео­
рию статистический подход, который потом получил название — 
р а с п р е д е л е н и е  ск о р о с т е й  г а з о в ы х  м о л е к у л  («распределение Макс­
велла») и явился важным этапом в развитии кинетической теории 
газов. Однако тогда не имелось фактов, доказываю щ их правиль­
ность выводов Максвелла, да и сами представления о молекулах 
и законах их движения были весьма гипотетическими. Поэтому 
ученый обращ ается к своему излюбленному методу механических, 
или кинетических моделей. Одной из его первых кинетических мо­
делей строения газа было представление о молекулах как  об упру­
гих телах конечных размеров (что не расходилось с общ еприняты­
ми тогда положениями). Затем М аксвелл стал рассматривать моле­
кулы как точечные центры, отталкиваю щ иеся друг от друга про­
порционально 5-й степени расстояния... Прочитав максвелловское 
«Объяснение динамической теории газов», К лаузиус сказал: «Вот 
как нужно писать по теории газов!» А Столетов позже констати­
ровал: «В работах К лаузиуса и М аксвелла кинетическая теория 
газов получила высокую степень развития». Впоследствии русский 
физик Н. Н. Пирогов, сын великого хирурга, распространил закон 
распределения скоростей на многоатомные газы.

Иногда о М аксвелле говорят как об ученом, строившем свои 
теории при помощи карапдаш а и бумаги. Это неверно. Никого так 
не раздраж али «холодные и пустые абстракции», как  М аксвелла. 
Его главная черта (что проявилось уж е в первых работах) — орга­
ническое сочетание конкретного и абстрактного, умение мыслить 
наглядными образами при реш ении самой отвлеченной задачи,



и отсюда — его стремление к геометрическим методам и кинемаги- 
ческим схемам. В этом он — типичное дитя своего времени, когда 
одни конструкции быстро сменялись другими, когда конструктивно­
кинематические модели находились в центре вним ания инженеров 
и ученых, когда дух классической м еханики пронизы вал не только 
технику, но и физику. И это не случайно: механика, всесторонне 
и фундаментально к тому времени разработанная, была в полном 
смысле слова т очн ой  наукой. Поэтому ф изики и стремились свести 
к ней все физические проблемы, полагая, что, в конечном счете, 
все может быть объяснено механически. Это хорошо выразил 
В. Томсон (будущий лорд К ельвин): «...подлинный смысл вопроса — 
понимаем ли мы данную  физическую  проблему, определяется тем, 
можем ли  мы сконструировать соответствующую механическую  
модель?» М аксвелл с детства любил механизмы и маш ины; ставш и 
ученым, он увидел в них ещ е и  механические модели, демонстри­
ровавш ие определенные принципы и законы. Естественно поэтому 
и обратное — его стремление представить вновь найденные прин­
ципы и законы  в виде механических моделей и схем. Он никогда 
не ограничивался одной моделью, а давал их, щедро, легко и как  
бы импровизируя, по несколько, иногда — десятки: выбирайте, мол, 
ту, которая, по-вашему, наиболее близка к действительной сути 
явления. Они бывали и примитивны, бы вали и грубоваты, но надо 
помнить, что модели М аксвелла — это лиш ь варианты  творческой 
мысли, наглядное ее отображение; они, предупреж дает ученый, 
«должны пониматься как  иллю стративные, а не объясняющие». 
И в этом — принципиально отличное от других физиков его отно­
ш ение к механике: он искал в ней лиш ь внеш нее сходство, анало­
гию, а не разгадку природы изучаемого явления. (Кстати сказать, 
метод моделей и аналогий получил ш ирокое распространение и  в 
современной науке.)

За четыре абердинских года М аксвелл с наилучш ей стороны за ­
рекомендовал себя в ученом мире, было самое время перебираться 
в столицу. В 1860 г. он простился с Абердином, чтобы занять мес­
то профессора натурфилософии в Лондонском университете, 
в Кингс-колледже. Кроме физики, он долж ен был читать и астро­
номию. Здесь он наконец встретился с Фарадеем, ж ивш им в здании 
Королевского института. Ф арадей был стар и болен. Он давно ж а­
ловался на катастрофическую  потерю памяти: «Моя голова так 
слаба, что я  не знаю, правильно ли я пиш у слова». Это почти ли­
ш ало его возможности работать. Однажды после лекции, заметив 
своего молодого друга в плотном кольце людей, Ф арадей восклик­
нул: «Ха, Максвелл! Вы не можете выбраться?! Если кто и может 
пробраться сквозь толпу — так это вы, такой специалист по моле­
кулярному движению!..» Ф арадей полюбил М аксвелла и с интере­
сом следил за его работой. М аксвелл завязал  знакомства и с дру­
гими физиками. «Работа — хорош ая вещь, и чтение — тоже,— гово­
рил он,— но лучш е всего — друзья!» Он умел распределять время 
таким образом, что знакомства, встречи, друж еские беседы и раз­
влечения не меш али ему работать. Он говорил: «Человек, вклады ­
ваю щ ий в работу всю свою душу, всегда успевает больше...» Он до­
стиг такого состояния интеллекта, когда, по его словам, «даже слу­
чайные наш и мысли начинаю т беж ать по научному руслу». Рабо­
тал он легко, как  бы играя. И даж е когда он действительно играл, 
развлекался, то и в такие минуты умел дум ать о вещ ах серьезных.



В лаборатории он был очень искусным, быстрым; экспериментируя, 
имел привы чку негромко насвистывать.

Переезд в Лондон совпал ещ е с одним успехом Максвелла-уче* 
ного: за исследования по восприятию  цветов и по оптике ему была 
присуж дена Румфордовская медаль Королевского общества. Макс­
веллу шел тридцаты й год, талант его был в полном расцвете. В мае 
1861 г. на лекции в Королевском институте он продемонстрировал 
первую в мире цветную  фотографию — бант из разноцветных лент 
на фоне черного бархата. Правда, в современном смысле это еще 
не было цветной фотографией: цветное изображ ение давали, прое­
цируясь на экран, три диапозитива (красный, зеленый, синий). 
М аксвелл, признанны й глава математической физики, становится 
«одним из главных авторитетов по цвету»; им опубликовано пять 
работ, относящ ихся к этой области (по физиологии цветового зре- 
ния, колориметрии, цветовой печати и цветной фотографии). Неко­
торые из них замечательны  по тем экспериментальным приемам, 
которые в пих использованы. Н авестивш ий несколько позж е М акс­
велла Гельмгольц писал ж ене в Гейдельберг: «Был темный, дожд­
ливы й день, но я  все-таки поехал в Кенсингтон (район Лондона) 
к профессору М аксвеллу. Он показал мне прекрасны е приборы, от­
носящ иеся к  учению о цветах,— области, в которой я  сам ранее 
работал... Он пригласил для меня коллегу, страдающего цветовой 
слепотой, профессора Поля, над которым мы делали опыты». Макс­
велл потом скаж ет: «Чтобы вполне правильно вести научную  рабо­
ту посредством систематических опытов и точных демонстраций, 
требуется стратегическое искусство...» Сам он, как, быть может, 
никто тогда, владел таким искусством. Лаборатории в его распоря­
жении, по существу, не было. Но он жил в окруж ении приборов, 
причем дома у него их было даж е больше, чем в колледже; одни 
были изготовлены им самим, другие — по его указаниям . Приборы 
служ или ему еще и чем-то вроде игруш ек: он придумывал забав­
ные опыты, развлекался сам и развлекал других. С мыльными пу­
зы рями он манипулировал как  заправский фокусник. И зучая см е­
ш ение цветов, он часами вы стаивал у окна, загляды вая в отверстие 
цветового ящ ика — соседи посчитали его за сумасшедшего. Работы 
по измерению вязкости газов он проводил в большой мансарде 
своего дома. Необходимо было поддерж ивать постоянную темпера­
туру; на плите, даж е в ж ару, кипели чайники, из которых внутрь 
«лаборатории» непрерывно струился пар. Х рупкая миссис М аксвелл 
действовала в качестве истопника.

Устойчивый интерес к практическим  вопросам заставлял М акс­
велла продолж ать работы по теории сооружений. Он, кроме того, 
деятельно участвовал, как  член комиссии, в организации работ по 
определению единицы электрического сопротивления (эталона со­
противления) и по проверке закона Ома. В качестве м атериала для 
эталона был выбран сплав серебра и платины. Эта единица была 
названа о м о м . Измерениям М аксвелл придавал огромное значение 
и даж е в сугубо теоретических своих работах отводил большое мес­
то системам единиц, инструментам и методам измерений. Многие 
ф изики в точности измерений видели цель, конец работы, для 
М аксвелла это было средство для достиж ения иной цели. «Я мог 
бы,— говорит он,— привести примеры из любой отрасли науки, по* 
называющие, как  работа над тщ ательными измерениями была воз-



награж дена открытиями новых областей исследования и развитием 
новых научны х идей».

Лондонский период был для него плодотворным. Одна за дру­
гой вы ходят его работы. Вырос круг друзей, но круг научны х проб­
лем остался, по сути, прежним. Он с явны м  удовольствием продол­
ж ал  те исследования, которые начаты  были в юности. В 1861— 
1864 гг. он публикует вторую и третью из своих основных работ по 
электромагнетизму — «О физических линиях сил» и «Динамическую 
теорию электромагнитного поля». В эти годы М аксвелл приш ел к 
основным идеям в молекулярно-кинетической теории и в области 
электромагнетизма. Эти проблемы не только двигали пауку 
XIX столетия, но сохранили свое значение и поныне.

Работа в Кингс-колледж е была более напряж енной, чем в Абер­
дине. Д евять месяцев в году читались лекции. Кроме того, по ве­
черам М аксвелл читал ф изику мастеровому люду. Лето он проводил 
у себя в поместье. В сентябре 1865 г. он перенес тяж елое рожистое 
воспаление головы; плохим было и здоровье жены. И вот — неожи­
данно — Максвелл, к ак  некогда его отец, реш ает променять столи­
цу на Гленлэр. Он отказался от каф едры  и, отращ ивая бороду, за­
жил как  лэрд. Вы полняя волю отца, он перестраивает дом, зани­
м ается хозяйством, благоустраивает поместье. Он навещ ает сосе­
дей, играет с их детьми (своих у него не было), ездит верхом, 
соверш ает длинные прогулки с собакой Тоби. Вечера обычно по­
свящ ались чтению вслух, причем предпочтение отдавалось старым 
авторам — Чосеру, Мильтону, Ш експиру. Но М аксвелл отлично был 
знаком и с современной ему английской литературой, особенно с 
поэзией. У него был острый критический глаз, тонкое чувство пре­
красного, он помнил множество стихов и щ ю заических отрывков, 
целые сцены из Ш експира. Его суж дения об искусстве были столь 
ж е самобытны и глубоки, к ак  и его научные статьи. Он вел боль­
шую переписку, изучал теологию, сочинял «каверзы» для конкурс­
ных задач по математике, писал стихи. Весной он ездил в Лондон 
на ученые совещ ания и на экзамены в Кембридж; в таких случаях 
он ежедневно писал жене. Летом 1867 г. они соверш или путеш ест­
вие по Италии. Чтобы объясняться с итальянским и физиками, 
в частности с профессором Моссоти, М аксвелл основательно изучил 
язы к (из язы ков ему почему-то трудно давался только датский). 
Встретивший его в И талии Кемпбелл пишет, что М аксвелл смотрел 
на собор св. П етра в Риме глазами «сочувствующего гения». 
В Гленлэре М аксвелл львиную  долю своего времени отдавал науч­
ному творчеству и написал несколько сочинений по математике и 
физике и две книги — «Теорию теплоты» и  «Трактат по электри­
честву и  магнетизму», в которых подытожил и заверш ил свои ос­
новные теоретические исследования.

Теория электромагнетизма имела большую историю и до Макс­
велла. «Постепенное разгады вание законов электромагнетизма в те­
чение последних полутора веков,— писал У. Брэгг,— является од­
ним из самых удивительных достиж ений науки во все времена. 
Путь был длинным и трудным, хотя сами по себе основные прин­
ципы не трудны».

Изучение электромагнетизма началось в X V III в. М аксвелл от­
мечает: «Кавендиш, Кулон и Пуассон — основатели точной наукп 
об электричестве и магнетизме». (К ним следовало бы еще причис­
лить и  Вольта). В 1819 г. Эрстед открыл действие тока на магнит-



йую стрелку, показав таким образом, что электрический ток соз­
дает вокруг себя магнитное поле. До этого не знали, что меж ду 
электричеством и магнетизмом ость какая-то связь. Ампер устано­
вил, что провод с током обладает всеми свойствами магнита и «ис­
следовал математические законы  механического взаимодействия 
между электрическими токами» (М аксвелл). Араго открыл способ­
ность тока намагничивать железо. Дэви объяснил, почему ж елез­
ные о п и л к и ,  рассы панные на листе картона, сквозь который, пер­
пендикулярно к нему, проходит провод с током, располагаю тся во­
круг провода по концептрическим кругам. Взаимодействие элект­
ричества и м агнетизма таило в себе нечто необыкновенное. Ученый 
мир был взбудоражеп.

Увлечение опытами по электромагнетизму становится модой.
Заинтересовался этими опытами и ассистент Дэви, М айкл Фа­

радей.
К своим опытам, составивш им в науке эпоху, он приступил в 

1S21 г., но только через десять лет добился успеха — от­
кры л электромагнитную  индукцию.

О ткрытия Ф арадея, Ленца, Ома обогатили науку. После изобре­
тения телеграф а Роберт Оуэн писал: «Возможность передавать 
мысли людей на расстояние 200 тысяч миль в секунду представляет 
собой самое чудесное открытие в летописи всех народов». Но не 
было теории, в которой бы математически разрабаты вались прин­
ципы электродинамики и удобной для практических целей, а ж изнь 
ее требовала. В объяснении притяж ения и отталкивания электри­
ческих зарядов и магнитных полюсов господствовал так назы вае­
мый принцип д а л ь н о д е й с т в и я  (actio in  d istans). Взаимное притя­
ж ение тел, удаленны х подчас на огромные расстояния да ещ е раз­
деленны х непроводящ ей средой, казалось чем-то нереальным. 
Чтобы как-то найти объяснение, пространство заполнили вещ ест­
венной средой — эфиром. При этом считалось, что действие и все­
мирного тяготения, и магнитоэлектрических сил распространяется 
мгновенно и без участия промежуточной среды. Все тогдаш пие 
теории (например, теория Неймана, Вебера, Грассмана и др.) ба­
зировались на принципе дальнодействия.

И лиш ь один Ф арадей, отрицавш ий этот принцип, ш ел против 
течения. В теории Ф арадея главное внимание было обращепо на 
пространство, которым разделены взаимодействую щ ие заряды  или 
магнитные массы. Молодой М аксвелл напиш ет потом Ф арадею: 
«Вы — первый человек, которому приш ла в голову идея о действии 
тел на расстоянии через посредство окруж аю щ ей среды». Дж. Дж. 
Томсон замечает: «Фарадей был глубоко убеж ден в аксиоме или, 
если хотите, в догме, что материя не мож ет действовать там, где 
ее нет». Поэтому сущ ествование эфира — упругой, непроводящ ей 
среды — он принимал. Через нее-то (быстро, но не мгновенно) п 
распространяется электрическое действие — последовательно от 
точки к точке — так что имеет место б л и з к о  д е й с т в и е .  Пространство, 
участвую щ ее в передаче электрического действия, Ф арадей назвал 
электрическим полем; оно пронизано потоками электрических и 
магнитных сил — силовых линий. Силовые линии окружаю т элек­
трические заряды  и магнитные полюсы. «Фарадей,— писал Макс­
велл,— своим умным глазом увидел силовые линии, пересекаю щ ие 
пространство...» Они сделали это пространство чем-то ж ивым и 
вполне реальным. Ф арадей считал, что понятие о силовых линиях



должно раскрыть загадку природы взаимодействия магнетизма 
и электричества.

Теория Ф арадея, однако, не была проста. Гельмгольц, напри- 
мер, вспоминает, как он «часами просиживал, застрявш и на опи­
сании силовых линий, их числа и напряжения...» Ф арадей не вла­
дел математическим методом и не делал поэтому попыток им вос­
пользоваться. Он считал, что самые сложные вопросы можно изло­
жить просто, не прибегая к «языку иероглифов». (Эйнштейн потом 
скаж ет о нем: «ум, который никогда не погрязал в формулах»). 
И что же получилось? В то время как теории адептов дальнодей­
ствия были блестяще математически обоснованы, гениальные фа- 
радеевы «Экспериментальные исследования по электричеству», из­
ложенные на язы ке «житейской логики», казались чем-то приклад­
ным и пребывали вне «высокой науки». О ткрытия Ф арадея 
использовались на практике очень широко, но к ним, однако же, 
относились свысока, иронически сомневались — а можно ли вообще 
под его теорию подвести математическую базу? Роберт Милликэн 
писал: «Когда Фарадей подтвердил свои гениальные физические 
идеи гениальнейш ими открытиями в области электромагнетизма, 
он этим не завоевал своим идеям даж е минимального признания. 
Формалисты школы Ампера — Вебера, подобно современным фор­
малистам школы Маха — Авенариуса, с тайным, а иногда и с яв­
ным презрением смотрели па «грубые материальные» силовые ли­
нии и трубки, порожденные плебейской фантазией переплетчика 
и лабораторного сторожа Фарадея». Вот почему молодой Максвелл 
имел все основания заявить: «Современное состояние учения об 
элекричестве представляется особенно неблагоприятным для тео­
ретической разработки».

В этот решающий момент М аксвелл и  начал сражение за тео­
рию Ф арадея. Что же он сделал? Образно Милликэн определил это 
так: «облек плебейски обнаженное тело фарадеевских представле­
ний в аристократические одежды математики». Известный совет­
ский физик Т. П. Кравец это ж е самое выразил в других словах: 
«Если мы теперь освоились с системой воззрений Ф арадея, если 
его э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  стало одним из наших основных знаний, 
если его система превратилась в стройную теорию и получила 
адекватное математическое выражение, то это заслуга М аксвелла 
и только Максвелла».

В искусных руках М аксвелла математика оказалась могучим 
средством. Рапы пе других это понял. Фарадей. Прочитав прислан­
ную ему статью «О фарадеевых силовых линиях», великий физик 
в марте 1857  г. писал Максвеллу: «Сначала я  даж е испугался, ког^ 
да увидел такую  математическую  силу, примененную к вопросу, 
но потом изумился, видя, что вопрос выдерж ивает это столь хоро­
шо». Для М аксвелла математика никогда не была самоцелью, и 
не наслаж дения он искал в математических тонкостях, а орудие 
познания. «Насколько возможно,— писал он,— я  буду избегать во­
просов, которые хотя и могут явиться предметом полезных упраж ­
нений для математиков, но не в состоянии расш ирить наш их науч­
ных знаний». Вместе с тем Максвелл безоговорочно берет под 
защ иту фарадеевский метод: «Может быть, для науки является 
счастливым обстоятельством то, что Ф арадей не был собственно 
математиком, хотя он был в совершенстве знаком с понятиями про­
странства, времени и силы. Поэтому он не пытался углубляться в
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интересные, но чисто математические исследования, которых требо­
вали его открытия. Он был далек от того, чтобы облечь свои ре­
зультаты в математические формулы, либо в те, которые одобря­
лись современными ему математиками, либо в те, которые могли 
дать основание новым начинаниям. Благодаря этому он получил 
досуг, который требовался ему для работы, соответствующей его 
духовному направлению, смог согласовать идеи с открытыми им 
ф актам и и создать если не технический, то естественный язы к для 
вы раж ения своих результатов».

Максвелл реш ительно опровергает версию о якобы «антимате- 
матпчиоети фарадеевского мышления». Он писал: «...по мере того, 
как  я подвигался вперед» в изучении Ф арадея, «я замечал, что его 
способ понимания явлении такж е был по своей природе математи­
ческим, хотя он и не был представлен в обычной математической 
форме. Я убедился, что его идеи могут быть выражены в виде 
обычных математических формул, и эти формулы вполне сравни­
мы с формулами профессиональных математиков...» Более того, 
говорит Максвелл: «Способ, который Ф арадей использовал для 
своих силовых линий при координировании явлений электромаг­
нитной индукции, показывает, что он был математиком высокого 
порядка и таким, у которого математики будущего смогут пере­
нять ценные и плодотворные методы». Он, писал Максвелл, «сооб­
щил этой концепции силовых линий такую ясность и точность, ка­
ковые математикам удалось сообщить своим формулам».

«Трактат об электричестве и магнетизме» («Treatise on elec­
tric ity  and m agnetism ») разделен Максвеллом на два тома, а 
каж дый том — на две части; в первом томе — электростатика и 
электрический ток, во втором — магнетизм и электромагне­
тизм.

По характеру мыш ления М аксвелл был геометром, поэтому ему 
была близка геометрическая модель Ф арадея, который оперировал 
с электрическими и магнитными силовыми линиями. В работах 
В. Томсона и Гельмгольца получила заверш ение гидродинамиче­
ская модель трубок. Между этими двумя моделями Максвелл 
усматривал аналогию. Следуя, с другой стороны, по пути Ома, ис­
пользовавшего гидродинамические образы при установлении зако­
нов тока, М аксвелл перенес эти образы в свое учение об электро­
магнетизме.

Еще в «Динамической теории поля» он писал: «Теория, которую 
я  предлагаю, может быть названа теорией э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я , 
потому что она имеет дело с пространством, окружаю щим электри­
ческие или магнитные тела, и она может быть названа такж е д и ­
н а м и ч е с к о й  теорией, поскольку она 7щ пускает, что в этом про­
странстве имеется материя, находящ аяся в движении, посредством 
которой и производятся наблюдаемые электромагнитные явления». 
Свою задачу Максвелл видит в том, чтобы объяснить электромаг­
нитные явления «при помощи механического действия, передавае­
мого от одного тела к другому при посредстве среды, занимаю щей 
пространство меж ду этими телами». Это был путь, указанны й Фа­
радеем. Сосредоточив внимание на новом объекте — электромагнит­
ном поле, Максвелл вывел электродинамику на единственно вер­
ный путь.

Еще в 20-х годах было известно, что магнитное поле возникает 
вокруг проводника, по которому проходит электрический ток («ток
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проводимости», по термииологии М аксвелла). В ого гипотезе ут­
верждалось, что магнитное поле возникает и при отсутствии тока 
проводимости, если электрическое поле меняется во времени. Тем 
самым М аксвелл утверждал, что сущ ествует явление, обратное 
явлению электромагнитной индукции и названное им «магнито­
электрической индукцией». Если электрическое поле меняется не 
в пустоте, а в некой диэлектрической среде, то изменение это вы­
зывает смещение (т. е. движение) зарядов — появляется так н азы ­
ваемый «ток смещения». Идея тока смещ ения — центральная идея 
электромагнитной теории Максвелла. Анри П уанкаре отмечал потом 
с изумлением: «Все опыты того времени, казалось, противоречили 
этому, так как  токи наблюдались исключительно в проводниках. 
К ак мог Максвелл примирить свою смелую гипотезу с фактом так 
прочно установленным?». На это можно ответить словами репети­
тора Гопкинса: «Он органически был неспособен думать о физике 
неверно».

В мемуаре «Динамическая теория поля» (Джинс считал эту 
работу М аксвелла «наиболее важной и имевшей наибольшее влия­
ние... из всего им написанного») дана знаменитая электродинами­
ческая система уравнений, в которой наш ло отражение все то, что 
было тогда известно из теории электромагнетизма: 1-е уравнение 
вы раж ает электромагнитную индукцию Ф арадея; 2-е — магнито­
электрическую индукцию, открытую Максвеллом и основанную на 
представлениях о токах смещения; 3-е — закон сохранения коли­
чества электричества, а 4-е — вихревой характер магнитного поля. 
(Это, в частности, дало повод Энгельсу заметить: «...вихри старого 
Д екарта снова находят почетное место во всех новых областях 
знания» !).

Свою роль в развитии учения Ф арадея Максвелл оценивал 
чрезвычайно скромно: «Я только облек идеи Ф арадея в математи­
ческую форму». Работы М аксвелла развеяли миф о «нематематично- 
сти» теории Фарадея. Но возник другой миф — что теория М аксвел­
ла якобы не физическая теория, а исключительно математическая. 
Теперь вряд ли надо опровергать, что это не так, что теория Макс­
велла — глубоко физическая теория, как  не требуется доказывать 
и то, что Максвелл не только «пересказал» идеи Ф арадея на язы ке 
математики, не только объяснил все известные в ту пору электро­
магнитные процессы, но и открыл для науки электромагнитное 
поле, представление о котором вскоре вытеснило понятие об эфи­
ре и — под именем «теория поля» — стало одной из основ совре­
менной физики. П уанкаре считал теорию Максвелла вершиной ма 
тематической физики. «Самым увлекательным предметом во вре­
мена моего учения была теория М аксвелла,— вспоминает Эйн­
ш тейн.— Переход от сил дальнодействия к полям, как осповным 
величинам, делал эту теорию революционной».

Это не все. Анализируя свои уравпения, Максвелл установил, 
что должны существовать импульсы, или волпы, которые распро­
страняю тся в пространстве как свободные поля (это предполагал 
и Ф арадей). Вычислив их скорость, М аксвелл получил 186 тысяч 
миль в секунду, т. е. скорость этих волн равнялась скорости света. 
И Максвелл говорит: «..мы едва ли можем отказаться от вывода, 
что свет состоит и з  п о п е р е ч н ы х  колебаний той же самой среды, ко- 1
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торая суть причина электрических и магнитных явлений». К тако­
му же выводу он пришел и с другой стороны — разрабаты вая свою 
гипотезу о токе смещения. Все это позволило ему уверенно зая­
вить: «...свет есть электромагнитное возмущение в непроводящей 
среде», т. е. свет — это разновидность электромагнитных волн. Это 
мы находим в той части второго тома «Трактата», которая озаглав­
лена «Электромагнитная теория света». Так, по меткому замечанию 
Луи де Бройля, Максвелл «сделал всю оптику частной главой элек­
тромагнетизма». Здесь же содержится и еще один замечательный 
вывод: «В среде, в которой распространяется волна, появляется в 
направлении ее распространения давящ ая сила, которая во всякой 
точке численно равна количеству находящ ейся там энергии, отне­
сенной к единице объема». И далее: «Плоское тело, подвергающееся 
действию солнечного света, будет испы тывать это давление только 
на своей освещенной стороне и, следовательно, будет отталкиваться 
от той стороны, на которую падает свет». М аксвелл подсчитывает 
и величину этого давления. П. Н. Лебедев писал потом: «Максвелл 
вычислил в 1873 г., что при ясном небе, в полдень давление сол­
нечных лучей на поверхность в 4 м 2 едва достигает величины ты­
сячной доли грамма». Как тут не вспомнить восклицание малень­
кого мальчика Джемса Максвелла, которое стало, можно сказать, 
пророческим: «Это солнце, папа! Я поймал его в оловянную та­
релку!».

Сын поэтической Ш отландии, Максвелл в душе всегда был по­
этом. Это сказалось не только в том, что он всю ж изнь писал 
стихи; глубокой поэтичностью отличается и его научное творчест­
во. М атематика же окрыляла его мысль, полную «самобытной 
силы».

Гению удается понять и четко сформулировать то, что ранее, 
подчас в течение долгих веков, лиш ь смутно угадывалось. О сущ е­
ствовании светового давления говорил еще Кеплер. Ломоносов, 
поддерживавший волновую теорию света Гюйгенса, полагал, что 
между светом и электричеством имеется некая связь. Эйлер счи­
тал свет волнами в эфире. К началу XIX в. теория оптических 
явлений была уже основательно разработана. Но это была м е х а ­
н и ч е с к а я  теория, и тот общ епризнанный факт, что световые волпы 
являю тся волнами поперечными, поставил ее перед большими труд­
ностями. Теория М аксвелла, сведя теорию света к электромагнит­
ным волнам, вывела ее тем самым из тупика. Это был замечатель­
ный синтез физики второй половины XIX столетия.

Мы помним: в своих исследованиях (в том числе и в исследо­
ваниях по электричеству) Максвелл отталкивался от механики. Он, 
например, писал: «Энергия электромагнитных явлений есть м еха­
ническая энергия» (сегодня мы говорим «эквивалентна»). «То об­
стоятельство,— замечает Макс Планк,— что первоначально Макс­
велл вывел свои уравнения с помощью механических представле­
ний, не изменяет существа дела». Больцман писал: «...этот цикл 
исследований, в котором М аксвелл впервые пришел к своим урав­
нениям, принадлеж ит к наиболее интересному, что только знает 
история физики, и именно как раз по причине своей оригинально­
сти, по причине отличия его метода от всех применявш ихся ранее 
И позднее, а такж е вследствие той скромной простоты, с которой 
М аксвелл показывает, с каким трудом он постепенно продвигался 
вперед и достиг наиболее абстрактной и наиболее своеобразной



теории, которую только знает физика, пользуясь совершенно спе­
циальными и конкретными представлениями, связанны ми с три­
виальными задачами обычной механики».

В «Эволюции физики» А. Эйнш тейна и Л. И нфельда значение 
уравнений М аксвелла определено так: «Их простая форма скрывает 
глубину, обнаруживаемую  только при тщ ательном изучении. Фор­
мулировка этих уравнений является самым важ ны м событием со 
времени Ньютона не только вследствие ценности их содерж ания, но 
и потому, что они даю т образец нового типа законов».

Опираясь на механику, М аксвелл -пришел к тому, что глубже, 
чем законы мехапики, вскрывало взаимосвязь явлений природы,— 
к законам  электромагнетизма, а это был уж е новый метод позна­
ния. Проницательный Больцман не ошибся, утверж дая, что Макс­
велл «был столь же крупным творцом в теории познания, как  и в 
области теоретической физики». Дж. Б ернал  в книге «Наука и об­
щество» отмечает, кроме того, что «уравнения М аксвелла составили 
теоретическую базу будущего электромаш иностроения, представ­
лявш его собой сложную взаимозависимость теории и практики». 
Максвелл понимал значение разрабаты ваемой им области: «...мне 
представляется,— писал он,— что изучение электромагнетизма во 
всех его проявлениях как  средства движ ения науки  вперед сейчас 
приобрело первостепенную важность». Эти слова актуальны  по сей 
день.

25 августа 1867 г. умер Ф арадей. Н ачиная несколькими года­
ми позже, в «Nature» с Ф арадея серию «Портреты выдаю щ ихся 
ученых», М аксвелл писал: «Мы... рассматриваем Ф арадея как  наи­
более полезный и одновременно наиболее благородный тип учено­
го. Тот факт, что Ф арадей сущ ествовал, делает более великой и 
сильной всю нацию, и нация была бы еще более великой и сильной, 
если бы среди нас было бы больше Фарадеев». Лучш им пам ятни­
ком Фарадею мог быть только «Трактат». И М аксвелл работает над 
ним с еще большим рвением.

«Трактат» — это верш ина его научного творчества и вместе 
с тем это настоящ ая энциклопедия электромагнетизма, где обобще­
ны результаты  труда нескольких поколений ученых. Электромаг­
нитной теории М аксвелл отдал половину жизни, а «Трактату» — 
около восьми лет. Он выш ел в 1873 г. М аксвелл кончал его уж е в 
Кембридже, куда переехал в 1871 г. Старинный друг М аксвелла 
профессор Форбс убеж дал его стать директором колледж а универ­
ситета в Сент-Эндрью, но М аксвелл не хотел об этом и слуш ать. 
В это время в Кембридж е была учреж дена каф едра эксперимен­
тальной физики. В. Томсон, имевш ий каф едру в Глазго, отказался 
ее возглавить. Тогда предложили М аксвеллу. По настоянию  дру- 
зей-учепых он, не без колебаний, все-таки согласился. Вместе с ка­
федрой он принял и лабораторию, только начатую  строительством. 
Формальное назначение состоялось 8 марта 1871 г., в октябре Макс­
велл прочел вступительную  лекцию. Тогда ходила студенческая 
ш утка, что Кембридж-де «утратил связь с большими научными дви­
ж ениями, проходившими... вне его стен». В своей лекции М аксвелл 
говорил: «Кембриджский университет... он с большей или меньшей 
быстротой приспособляется к требованиям времени, недавно ввел 
курс экспериментальной физики. К урс этот, требуя поддерж ания 
способностей к вниманию  и анализу, ...требует такж е упраж нения 
наш их чувств в наблюдении и наш их рук в общении г приборами.
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Привычные принадлеж ности — перо, чернила и бумага — не будут 
уж е достаточны, н нам потребуется большее пространство, чем п р о ­
странство кафедры, и больш ая площадь, чем поверхность доски».

М аксвелл на собственном примере убедился, как  трудно уче­
ному без лаборатории. Будучи одним из самых дальновидных лю 
дей своего времени, он понимал, что основа дальнейш его развития 
физики, будущее физики — это эксперимент. Только сознание это­
го и вынудило его взять на себя бремя по организации новой ла­
боратории. В печати потом не упускали случая отмстить, что лабо- 
ратория-де «обязана своим сущ ествованием щ едрости герцога Де­
вонширского, лорда-канцлера университета». Однако немало влож ил 
в нее личных средств и Максвелл, не говоря уж е о времени и нер­
вах. Она строилась не только под его наблюдением, но и по его 
указаниям . Он вникал во все детали и все старался предусмотреть. 
Л аборатория была приспособлена как  для яаучной работы, так  п 
для лекционных демонстраций. Первоначально она назы валась 
«Девонширской», потом была переименована в «Кавендишскую» — 
в честь замечательного английского ученого конца X V III в. Генри 
Кавендиш а, которому герцог, кстати сказать, доводился внучатым 
племянником.

Дж. Дж. Томсон, уж е на склоне дней, вспоминал, что в Англии 
60—70-х годов физических лабораторий как  таковых не было. 
Джоуль, например, свои замечательны е опьпы  проводил у себя 
дома в Манчестере. В. Томсону лабораторией служ ила клетуш ка по 
соседству с угольным подвалом. Стокс в Кембридже ставил опти­
ческие эксперименты в тех ж е условиях, что и  Ньютон полтораста 
лет до него. Но к 70-м годам XIX в. обстановка менялась. А. Г. Сто­
летов отмечает: «С тех пор, как  открыт спектральный анализ и 
настало новое движение в электротехнике, па ф изику особенно не 
жалею т денег, как  уже издавна не ж алели на химию и астроно­
мию». Ф изические открытия остро были нуж ны  промышленности. 
К онкурентная борьба требовала от науки новых темпов развития, 
толкала на поиски новых форм организации труда ученых. Уче- 
ных-одиночек с их примитивными домашними лабораторинкамп 
заменяли исследовательские институты и крупные, богато оснащ ен­
ные лаборатории, во главе которых стояли лучш ие физики. Все 
увеличивался поток «пожертвований», идущ их на строительство 
лабораторий. П оявлялись научны е школы. В 1869 г. выш ло руко­
водство лабораторных работ Кольрауш а. Лабораторные занятия 
начали  вводиться во всех университетах. Крупны е лаборатории воз­
никаю т в Гейдельберге (1863), Вене, П ариж е (1867), Оксфорде, 
Страсбурге...

Открытие Кавенднш ской лаборатории состоялось 16 июня 
1874 г. Через пять дней газета «Московские ведомости» напечатала 
статью молодого русского физика Столетова, очевидца этого собы­
тия. «Сегодня великий день в классическом Кембридже. Люди, 
кебы, колокола — все в необычайном движении,— писал Столе­
тов.— П раздновалось открытие одного из учреждений, ещё редких 
в Европе, но размнож аю щ ихся с каж дым годом». Далее говорилось: 
«Едва ли не самая роскош ная и комфортабельная из сущ ествую­
щих, кем бридж ская ф изическая лаборатория, вверенная одному из 
первоклассных физиков нашего времени, профессору Джемсу Клер­
ку М аксвеллу, без сомнения будет играть видную роль и в истории
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физики, и в истории английских университетов». Столетов, мы зна­
ем, не ошибся в своих предположениях.

Далее следует подробное описание новой лаборатории. «План 
дома представляет вид наугольника, т. е. двух удлиненных частей, 
смыкающихся под прямым углом. ...Нижний этаж лаборатории со­
держит в себе ряд комнат для работ, требующих полной неподвиж­
ности снарядов, каковы измерения длины, времени и массы, а так­
же некоторые измерения из области электричества, магнетизма и 
теплоты. Магнитная комната составляет северо-западный конец 
наугольника, и на значительное расстояние от нее... устранены же­
лезо и сталь. Комната для весов освещается двумя широкими ок­
нами; смежная комната, назначенная для теплоты, сообщается 
с нею помощью подъемного окошка, позволяющего издали наблю­
дать в трубу термометры и другие снаряды, которым мешало бы 
близкое присутствие наблюдателя. Обширная кладовая (store-room), 
мастерская и комната для большой гальванической батареи состав­
ляют остальную часть нижнего этажа.



«Второй этаж  (first floor) содержит обширную аудиторию, 
комнату для приготовления лекционных опытов (preparation  room ), 
большое помещение для аппаратов, огромную рабочую комнату и 
комнату профессора. Л екционный стол, разделяю щ ий аудиторию 
во всю ш ирину ее на две части, покоится на каменной стене, иду­
щ ей от грунта, и представляет совершенно неподвижное помещ е­
ние, где можно пользоваться даж е самыми чувствительными к ма­
лейш им сотрясениям снарядами. Все рабочие столы в доме почти 
в такой же мере удовлетворяю т этому условию неподвижности, 
столь необходимому для многих физических снарядов. Столы по* 
коятся не на полу, а на особых балках, независимы х от пола и 
укрепленны х в капитальны х стенах здания. ...Другое важ ное удоб­
ство представляет обилие подъемных дверок (trap  doors) во всех 
полах; с помощью их можно делать сообщение между всеми эта­
ж ами дома, проводить из одного этаж а в другой проволоки батарей, 
нити привеса маятников, акустические трубы и т. п. ...

«Верхний этаж  вмещ ает комнаты для акустики, лучистой теп­
лоты, оптики и электричества. Особая зала назначена для вычисле­
ния и графической редукции наблюдений; имеется такж е темная 
комната для фотографических работ. В комнате для электричества 
необходимая сухость воздуха будет искусственно восстановляться, 
по мысли Клерка, особым снарядом, состоящим из фланелевой 
простыни, нагреваемой с одной стороны и вращ аю щ ейся наподобие 
телеграфной ленты. Электричество большой машины, помещенной 
в этой комнате, проводится системой проволок в аудиторию и ра­
бочую залу.

«Наконец, электрическая комната, а равно и аудитория метал­
лически сообщены с металлическим шестом, водруженным на 
кровле здания,— коллектором атмосферного электричества. Наблю­
датель, помещ енный в электрической комнате или в аудитории, 
может в любое время измерять напряж ение (потенциал) атмосфер­
ного электричества.

«Здание отопляется горячей водой с помощью системы чугун­
ных (в магнитном отделении — медных) труб. Нечего и говорить, 
что все комнаты обильно и удобно снабж ены водой и газом. Ауди­
тория освещ ена двумя газовыми люстрами, помещ енными на самом 
верху комнаты; газ регулируется с лекционного стола и может быть 
мгновенно заж ж ен  помощью небольшого гальванического снаряда. 
Окна аудитории закры ваю тся черными ставнями посредством си­
стемы зубчаток, управляемой рукояткой. В одну минуту можно по­
грузить аудиторию в абсолютную темноту, в одну секунду — осве­
тить ее газом или электричеством».

Не только восхищение, но и зависть сквозит в этом описании. 
И не без умысла поместил Столетов статью в московской газете! 
Русские ф изики тоже мечтали о лабораториях. Столетов надеялся 
привлечь к этому внимание общественности и тем помочь делу. 
Однако мечты долго еще оставались мечтами. В 1883 г. Столетов 
напиш ет статью «Физические лаборатории у нас и за  границей», где 
будет горько сетовать: «Нет во всей России ни одного здания, ко­
торое было бы построено собственно для физики...» И далее: «Вот 
главная причина почему ф изика «не может у нас идти б ы с т р о »,— 
ещ е диво, если хоть как-нибудь идет».

К авендиш ская лаборатория — питомник учеников и последова­
телей М аксвелла — со временем стала прославленным научным уч-



рождением Англии. Стоять во главе ее считалось и считается боль­
шой честью. После М аксвелла ее возглавляли Рэлей, Дж. Дж. Том­
сон, Резерфорд, Брэгг-сын — ученые с мировым именем. Здесь, 
например, были залож ены  основы для развития атомной физики. 
Однако результаты  первых лет деятельности лаборатории были 
незначительны, на что имелись свои причины. Построив такую  л а­
бораторию, как  Кавенднш ская, надо было круто менять всю кем­
бриджскую систему обучения, что в консервативной Англии совсем 
не просто. Упор делался на математику и на теоретическое и зуче­
ние физики, а для овладения экспериментальным искусством оста­
валось мало времени. К тому ж е некоторые профессора стремились 
этому воспрепятствовать. Артур Ш устер, обучавш ийся в ту  пору у 
М аксвелла, рассказы вает о таком анекдотическом случае. «Макс­
велл, имевш ий врожденное стремление видеть собственными гла­
зами все, что можно видеть, был очень взволнован, когда ему уда­
лось показать в вырезанной и отш лифованпой им пластинке двоя- 
копреломляющ его кристалла коническую  рефракцию . Этот опыт 
был труден, и обрадованный Максвелл, встретив одного из препо­
давателей математики, Тодгёнтера, спросил его: «Хотите видеть 
коническую рефракцию?» — «Нет,— отвечал профессор,— я ее пре­
подавал всю свою ж изнь и вовсе не хочу, чтобы все мои представ­
ления перевернулись, когда я ее увижу»». Тодгентер был образо­
ванным человеком и талантливы м математиком, но это не меш ало 
ему неприязненно относиться даж е к попыткам вводить лекцион­
ные демонстрации. Студент, говорил он, «должен доверять утверж ­
дениям своего учителя — вероятно, проповедника зрелы х знаний, 
человека признанны х способностей и безупречного характера...».

И все ж е влияние лаборатории и лично М аксвелла на кем­
бриджскую мысль постепенно росло. Росло и значение лаборатории. 
Но первые годы все держ алось главным образом на энтузиазме 
сотрудников и  на их вере, что положение должно измениться. Ш тат 
лаборатории состоял тогда из 5—6 человек. Ш устер вспоминает: 
«Мы сами должны были заряж ать наш и батареи и подучиваться 
стеклодувному искусству и обыкновенным приемам работы в ма­
стерской, так  как  ближ е Лондона м еханика не было» (а это — око­
ло полусотни миль от К ембридж а).

Сотрудники лаборатории, как, впрочем, и все те, кто имел дело 
с Максвеллом, сохранили воспоминание об его «интеллектуальном 
внимании и обаятельности обхождения». Всегда он был абсолютно 
искренен; простота и мягкость сочетались в нем с большой прони­
цательностью, активность — со спокойствием. Всякий мог его кри­
тиковать — он воспринимал это с благодарностью, поскольку не 
был ни обидчив, ни себялюбив и даж е в молодости никогда не 
стремился к славе. Но он вовсе не был каким-то ангелом, и многие 
побаивались его утонченного сарказма.

Максвелл, рассказы вает Ш устер, если он был здоров, «ежед­
невно посещ ал лабораторию и обходил помещ ения, в которых про­
изводились работы. Он расспраш ивал о ходе опытов, но обыкновен­
но больше говорил о том, что занимало в ту минуту его мысли, так  
как  он всегда был до такой степени поглощен собственными идея­
ми, что не мог сразу переклю читься на повый предмет. Случалось, 
он ничего не отвечал на обращ енный к нему вопрос, заставляя  сом­
неваться, слы ш ал ли он его, но на следующий день он обыкновенно 
начинал срой разговор так: «Кстати, вы вчера задали мне вопрос,



я подумал о нем...» Затем  следовал глубоко обдуманный, побуж да­
ющий к исследованию ответ. Тем, кто вступал с М аксвеллом в от­
нош ения, запомнились его тонкие н остроумные замечания, прида­
вавш ие такую прелесть его беседе. В то время, насколько я помню, 
мысли его были особенно заняты  тем, что теперь назы вается рав­
номерным распределением энергии. Работы Больцмана были только 
что опубликованы, и Максвелл, казалось, с ними соглаш ался, хотя 
и с некоторым колебанием: он не видел, как  далеко они могут за­
вести...»

Одетый скорее удобно, чем элегантно, среднего роста, плотный, 
М аксвелл напоминал сельского дж ентльмена с севера Англии. Его 
редко видели гуляю щ им без собаки, а то и двух — Тоби и Гуни. 
С Тоби он часто появлялся в лаборатории. Казалось, он заш ел 
сюда случайно, посреди прогулки или что он создает видимость 
этой случайности. Но было не так: одно время Тоби активно участ­
вовал в опытах. Он ориентировался в лаборатории, как  у себя дома 
и был знаком с действием некоторых аппаратов. Электрические 
разряды , например, всегда вы зы вали у него беспокойство. Его то 
натирали кош ачьей шкуркой, усадив на изолирующую подставку, 
то пропускали по нему ток от машины. П ри этом, сидя у пог хозя­
ина, он лиш ь тихонько рычал, словно это помогало ему сохранить 
«душевное равновесие». В конце концов М аксвелл сказал: «Лучше 
ж ивая собака, чем мертвый лев!» и прекратил опыты над своим 
любимцем.

Немало времени у М аксвелла уходило на участие в делах по 
руководству университетом. К ак член комиссии по подготовке зако­
на об экзаменах, он старался убедить своих коллег, что научные за­
нятия в университете должны вестись в тесном союзе с другими 
научными учреждениями, что в работы по м атематике необходимо 
вклю чать и задачи из разных отделов физики, что естественни­
кам — для ш ироты развития — следует «поддерживать живую  связь 
с гуманитарны ми курсами Кембриджа». Обеспокоенный состояни­
ем английской науки, М аксвелл писал, что растет число профессо­
ров и студентов, увеличивается количество учебников и популяр­
ных книг, а «творческая исследовательская работа — источник бла­
госостояния нацпи — падает. Польза, которую ученый, как  таковой, 
приносит нации, измеряется количеством ловых знаний, которыми 
он ее обогащ ает ...нам нуж ны еще Фарадеи, другими словами, нуж ­
ны люди, работающ ие над созданием новых знаний». Он говорит: 
«для развития науки требуется... не только, чтобы люди мыслили 
вообще, но чтобы они концентрировали свои мысли на той части 
обширного поля науки, которое в данное время требует разра­
ботки».

Сам он увлеченно занимался и небольшими, и частными во­
просами (например, мог писать о способе выведения жирны х пятен 
с одежды), но вместе с тем — такова особенность его гения — он 
умел намечать что назы вается магистральные проблемы, которые 
на десятилетия предопределяли направление развития научной и 
технической мысли.

1869 год — крупнейш ая веха в истории науки: Менделеевым 
открыта периодическая система элементов. М аксвелл проявляет 
большой интерес к атомистике и строению вещ ества. В Британской 
энциклопедии печатается серия его популярных статей — «Моле­
кулы», «Атом», «Строение тел», «Эфир»... Будучи сторонником ато­



мистического учения Демокрита, Эпикура и Л укреция, он придер 
ж ивался концепции неизменных атомов и молекул. «Опи оста- 
ются такими, какими создал их творец». Однако он готов повторить 
вслед за Ф арадеем: «Я не люблю слова атом» (в смысле «недели­
мый»). Его статья «Атом» начинается определением: «Атом есть 
тело, которое нельзя рассечь пополам». И — почти одновременно — 
в своей прекрасной популярной книге «Материя и движение» (1873) 
он писал: «Даже атом, еслп мы рассматриваем его, как  нечто спо­
собное к вращению, долж ен быть представляем  состоящим из мно­
гих материальны х частичек». П онятия дискретности и непрерыв­
ности М аксвелл рассматривал, не отдавая предпочтения ни тому, 
ни другому, допуская, так  сказать, возможность и того и другого. 
«Всякое наш е знание как о времени, так и о месте в сущности от­
носительно»,— писал он. И это отсутствие предубежденности позво­
ляло ему, не владея ещ е достоверным знанием, проявлять большую 
ш ироту в мыслях, в догадках, в прогнозах. «Великой задачей уче­
ных наш его века является распространение наш их знаний о дви­
ж ении вещ ества от тех случаев, в которых мы можем видеть и 
изм ерять движение, к тем, в которых наш и чувства не могут его 
обнаружить». Заявление М аксвелла о том, что долж ны существо­
вать «молекулы электричества», было встречено, даж е его учени­
ками, скептически. Об этом вспомнили лет через двадцать, когда 
был открыт электрон. М аксвелл был единственным, пожалуй, в Ев­
ропе ученым, оценивш им значение термодинамических работ аме­
риканского ф изика-теоретика Гиббса. Словно бы предвосхищ ая 
появление гипотезы П ланка, М аксвелл говорил тогда: «Принципы 
термодинамики бросают яркий  свет на все явления природы и, ве­
роятно, м нош е важ ны е применения этих принципов могут быть 
получены в будущем».

Он продолж ал размы ш лять и над электромагнйтной теорией, 
однако после «Трактата» ничего существенного к ней уж е не до­
бавил.

Работу над книгой «Электричество в элементарном изложении» 
Максвелл закончить не успел, она выш ла посмертно.

В последние годы ж изни ученый предпринял ещ е одно инте­
ресное исследование, относящ ееся к истории науки,— занялся под­
готовкой к изданию трудов Генри Кавендиш а. Он был пораж ен и 
пленен фигурой этого великого оригинала, отш ельника, отдавшего 
всего себя науке, сделавшего ряд замечательны х открытий в физи­
ке и химии, искусного экспериментатора. Однако физических р а ­
бот Кавендиш  почему-то не публиковал (напечатал лиш ь две из 
них). Никому не известные, они более ста лет пролеж али в архи­
ве. Двадцать пакетов ценнейш их манускриптов! М аксвелл получил 
их в 1874 г. от герцога Девонширского. Он не только их изучил, 
но собственноручно все переписал, повторил большую часть опи­
санных Кавендиш ем опытов и многие результаты  уточнил. Такую  
работу никто лучш е и добросовестнее М аксвелла выполнить бы, 
конечно, не смог. Это был достойный подраж ания образец экспе­
риментального, творческого подхода к историко-научным исследо­
ваниям. В итоге М аксвелл открыл науке Кавендиш а — физика, 
и в этом открытии было немало удивительного: оказалось, что 
Кавендиш  за 12 лет до Кулона установил закон взаимодействия 
электрических зарядов, за 65 лот до Ф арадея изучил вопрос о 
влиянии диэлектрика, разделяю щ его обкладки конденсатора, на его



емкость; он предвосхитил открытие закона Ома и т. д. Два боль­
ш их тома Кавендиш а увидели свет в октябре 1879 г. На пять  лет 
растянулась у М аксвелла эта работа. Он сделал огромного значе­
ния дело, но, зпай он, кате мало уж е оставалось у него времени, 
он бы, наверное, за это не взялся.

Все эти годы подолгу и серьезно хворала его жена. М аксвелл 
настоял на том, чтобы ухаж ивать за ней самому. Сиделкой он был 
искусной и самоотверженной. Однажды он три недели не ложился 
в постель. А еще был такой случай. Как-то он заш ел в комнату 
жены. Спавш ая там собачка Гуни, когда он наклонился над 
больной, цапнула его с перепуга за пос. Не издав ни звука, М акс­
велл вышел, бережно придерж ивая висевшую у него на лице 
собачку. Спокойствие и вы держ ка ему никогда не изменяли. Оя 
был бодр, деятелен, доброжелателен. Он все успевал, и работа 
шла, как обычно. Он никогда ни на что не ж аловался; его сдер­
жанность с годами возрастала, словно он все больше и больше 
уходил в себя. Некогда отъявленны й спорщик, оп теперь укло­
нялся от споров, предпочитая, уединивш ись, написать о предмете 
спора язвительные стихи (и не только язвительны е). Иногда — под 
секретом — он читал их своим друзьям. Иногда публиковал в

((Nature», подписываясь псевдонимом (Кстати, одному историку

стихи ученого помогли установить, когда был впервые употреблен 
термин «ток смещения».) За эти годы он сильно поседел — «стал 
серый, как  железо». Но здоровье его не вы зы вало опасений. Весной 
1877 г. внезапно начались боли в груди, он стал зады хаться при гло­
тании. Он никому об этом не говорил, не обращ ался почему-то и к 
врачам, хотя самочувствие его ухудш алось. Он еще держ ался, по­
ходка его оставалась твердой. Темные глаза на обычно бледном 
лице все так  ж е сверкали мыслью, иронией, но к весне 1879 г. оп 
настолько ослабел, что еле дотянул семестр. В лаборатории он бы­
вал почти ежедневно, но не подолгу. В июне, сдав рукописи Кавен­
диш а в типографию, он уехал в Гленлэр. Все надеялись, что ф изи­
ческие упраж нения и благодатный воздух родных мест, напоенный 
запахом близкого моря и цветущ его вереска, восстановят его 
здоровье. Этого не случилось. Больному становилось все хуже, 
страдания его были ужасны ; боли не прекращ ались, он потерял 
аппетит и сон. В октябре, узнав от эдинбургского врача, который 
его освидетельствовал, что ему остается ж ить не более месяца, 
М аксвелл поспеш ил в Кембридж. Его главной заботой оставалась 
жена, прикованная в те дни к постели. Кембридж был печален. 
«Максвелл уходит»,— говорили друг другу при встрече люди. Умер 
он 5 ноября 1879 г. сорока восьми лет, как  и его мать и от той же 
болезпи — рака. «Не было человека,— писал пользовавш ий его 
врач,— который бы встретил смерть с большим спокойствием и в 
более ясном сознании». Погребли его, после панихиды в Тринити- 
коллежде, на Пэртонском кладбище, в Корсоке, близ Гленлэра — 
фамильном месте погребения М аксвеллов.

Макс Планк сказал: «...по рождению он принадлеж ит Эдинбур­
гу, как личность он принадлеж ит Кембриджу, а труды его — достоя­
ние всего мира».

М аксвелл не дож ил до торж ества своей теории. Почти ни одно 
из основных ее положений не было при его ж изцп подтверждено



опытом, поэтому теория ф актически оставалась на правах гипоте­
зы. М аститые физики относились к ней с недоверием, а молодые -  
приняли ее, безоглядно в нее поверили, но, полагая (справедливо, 
конечно), что опыты по ее доказательству сопряж ены  с огромными 
трудностями, не помогали ей завоевать признание. Для ученого, 
казалось бы, нет большего несчастья, чем остаться непонятым, 
не увидеть победы своих идей! Однако для М аксвелла это не обер­
нулось трагедией. Он не подталкивал других, потому что не в его 
принципах было кому-то что-то навязы вать, по и сам ничего не 
предпринимал, спокойно предоставив событиям идти своим чере­
дом (эту черту мы встретим потом у  Эйнш тейна). Так что ни под­
тверждение гипотезы о токе смещ ения, ни открытие электромаг­
нитных волн и светового давления — все это дело рук не англий­
ских физиков. Но английские ф изики тоже внесли лепту в разра­
ботку и распространение теории своего великого соотечественника. 
Назовем хотя бы О. Хевисайда, Д. Пойнтинга, А. Ш устера, Дж, Дж. 
Томсона. Ш устер в 1875/76 учебном году в Оуэн-колледже (Ман­
честер) прочитал первый систематический курс физики, основан­
ный на теории М аксвелла. «Сэр Дж озеф  Томсон,— вспоминает он,— 
был одним из трех (!) студентов, которые слуш али мой курс».

«Н аучная слава М аксвелла при его ж изни поддерж ивалась 
главным образом британскими теоретиками физики, особенно Ка- 
вендишской ш колы ,— писал Д. Л армор.— Но с тех пор, как  Гельм­
гольц занялся изучением его теории... и подвергнул ее обсуждению 
в многочисленных серьезных работах, внимание, уделявш ееся про­
изведениям М аксвелла за границей, стало возрастать...» Горячим 
пропагандистом идей М аксвелла в Германии выступил такж е 
Больцман, благодаря которому электромагнитная теория в значи­
тельной степени перестала быть «книгой за семью печатями». И все 
ж е до работ Генриха Герца, занявш егося получением электромаг­
нитных волн по совету Гельмгольца, теория М аксвелла не была 
широко известпа на континенте.

Электромагнитные волны Герц получил в 1888 г. После этого 
уж е ничто не могло остановить победоносного ш ествия теории 
М аксвелла. П. Н. Лебедев, учивш ийся тогда в Страсбургском уни­
верситете, вспоминал потом характерны й эпизод. За год до опытов 
Герца курс теоретической оптики у них читал профессор Э. Кон. 
Этот курс был построен на основе классической теории Ю нга — 
Ф ренеля, т. е. на механической теории света. Курс был большой — 
ио четыре часа в неделю, но взглядам  М аксвелла, преподпосимым 
к тому ж е как  некий курьез, отводилось всего... полчаса на одной из 
заклю чительных лекций. А в 1889 г. профессор Кон тот ж е курс 
читал уж е полностью на основе теории М аксвелла. Так стреми­
тельно утверж далась в науке ф араден-максвелловская теория! Она 
словно брала реванш  за десятилетия пренебреж ения и унизитель­
ного к ней недоверия.

Герц (в одно время с О. Хевисайдом) придал уравнениям  Макс- 
Еелла их современную форму. Больцман по этому поводу замечает: 
«Я мог бы сказать, что последователи М аксвелла в этих уравнениях, 
пож алуй, ничего кроме букв не переменили. Однако это было бы 
слишком. Конечно, не тому следует удивляться, что к  этим урав­
нениям вообще что-то могло бы быть добавлено, а гораздо более 
?ому, к ак  мало к ним было добавлено».



В той борьбе за утверж дение теории М аксвелла, которая ве­
лась в науке на разны х этапах, исклю чительная заслуга принадле­
ж ит русским ученым. А. Г. Столетов был не только активным про­
пагандистом первы х статей М аксвелла, он предлож ил свой метод 
для экспериментального измерения «постоянной Максвелла», вы ра­
ж аю щ ей скорость распространения волны. В «Трактате» М аксвелл 
лотом отметил, что метод Столетова является одним из самых на­
дежны х и точных.

Д ля подтверж дения теории М аксвелла важное значение имела 
проверка соотнош ения п 2 =  е (квадрат показателя преломления 
равен диэлектрической постоянной). В 1872—1874 гг. Больцман 
предпринял серию работ по проверке и уточнению п  и е для ряда 
твердых и газообразны х тел. В 1874 г. ученик Столетова Н, Н. Ш ил­
лер, следуя указаниям  М аксвелла, первым стал измерять диэлект­
рические постоянные в п е р е м е н н ы х  магнитных полях. А через гол 
Л. А. Зилов провел в лаборатории Столетова измерение диэлектри­
ческих постоянных жидкостей, О точности и большом значении 
результатов Больцмана, Ш иллера и Зилова М аксвелл писал в своей 
последней книге «Электричество в элементарном изложении», кото­
рую в 1886 г. издал киевский профессор М. П. Авенариус. Это была 
первая на русском язы ке книга Максвелла.

Замечательны й русский физик Н. А. Умов, введя в 1873 г. 
(правда, независимо от максвелловской концепции) понятие о дви­
ж ении и потоке энергии, сделал сущ ественный вклад в разработку 
теории поля. Умов с восхищ ением отзы вался о теории М аксвелла. 
«Работу М аксвелла,— писал он,— можно сравнить с работой худож ­
ника, разбивш его вазу с изящ ным рисунком и  из черепков этой 
вазы  построившего новую. П олучился новый рисунок, составленный 
из элементов старого...»

После опытов Герца борьба за теорию М аксвелла вступила в 
новую фазу. И вновь русская ф изика заняла самые передовые, а в 
ряде направлений и главенствую щ ие позиции. У. Брэгг говорит: 
«После того как М аксвелл сформулировал четыре математических 
уравнения... радио, как  мы теперь называем его, стало возм ож ­
ностью». Эту возможность впервые осуществил А. С. Попов, кото­
рый в мае 1895 г. произвел передачу и прием радиосигналов. Изо­
бретение Попова вывело теорию М аксвелла в ш ирокий мир тех­
ники и многочисленных ее приложений. В том ж е году П. Н. Лебе­
дев получил самые короткие (6 м м )  электромагнитные волны, а еще 
через четыре года доказал существование светового давления. 
Опыты Лебедева имели для подтверж дения теории М аксвелла 
огромное значение. Лорд Кельвин, издавна скептически относив­
ш ийся к электромагнитной теории, признался потом К. А. Т имиря­
зеву: «Вы, может быть, знаете, что я  всю ж изпь воевал с М аксвел­
лом, не признавая его светового давления, и вот ваш  Лебедев за­
ставил меня сдаться!» Работы последующего поколения русских 
учены х (А. А. Эйхенвальда, Д. С. Рождественского, В. Ф. М иткеви- 
ча, А. А. Глаголевой-Аркадьевой п др.) еще более упрочили и раз­
вили теорию М аксвелла. Таким образом, практика — критерий ис­
тины — подтвердила истинность электромагнитной теории.

М аксвелл никогда не ставил перед собой задачи — дать закон­
ченную  картину мира, но исторически сложилось так, что ему и 
Гельмгольцу суждено было заверш ить картину мира классической 
физики, начатую  Галилеем и Ньютоном. «Имя его блистает на вра­



тах классической физики»,— сказал М. Планк. Но, вместе с тем, 
М аксвелл — это и конец классической физики.

Опираясь на теорию М аксвелла, Г. А. Лоренц построил свою 
электронную теорию. М аксвелл является одним из главных пред­
ш ественников Эйнштейна, родившегося в год его смерти. Эйнштейн 
писал, что «теория относительности обязана своим возникновением 
уравнениям  М аксвелла для электромагнитного поля». И — в другом 
место: «Теория М аксвелла — Л оренца неизбежно вела к специаль­
ной теории относительности». Эйнштейн освещ ает и такой интерес­
ный вопрос — а что дала теория относительности теории М аксвел­
ла, «своей родительнице»: «До того времени электрические и м аг ­
нитные поля считали сущ ествую щ ими независимо, хотя между 
этими двумя видами поля благодаря уравнениям  М аксвелла и уста­
навливалась тесная причинная связь. Но специальная теория отно­
сительности показала, что эта причинная связь есть проявление 
тождественной сущности двух видов поля» («Новая теория поля. I», 
1929 г.). И тем не менее теория М аксвелла получила от теории от­
носительности несколько серьезных ударов, поколебавш их ее осно­
вы. Но еще более сильные удары ей нанесла квантовая теория излу­
чения П ланка, возникш ая в начале XX в. на стыке термодинамики и 
оптики. (Одним из истоков теории квантов была динамическая тео­
рия газов М аксвелла). М аксвелл учил: «Из всех гипотез... выбирай­
те ту, которая не пресекает дальнейш его мыш ления об исследуе­
мых вещах». К уж асу  многих, в том числе и  самого Планка, к аза­
лось, что под ударами теории квантов электромагнитная теория вот- 
вот рухнет. Но она вы стояла и даж е сохранила свое значение.

В статье о Ф арадее М аксвелл писал: «...мы не знаем даж е на­
звания той науки, которая вы растет из ныне собираемых нами м а­
териалов...» Истинный смысл теории М аксвелла раскры вается толь­
ко теперь; вместе с тем становится ясным, что даж е сам Максвелл, 
не говоря о его современниках, еще не вполне представлял себе 
всю неисчерпаемую  глубину, все значение своего открытия. 
(В истории науки такое случалось не однажды!) Это топко почув­
ствовал уж е Герц, писавш ий: «Нельзя изучать эту удивительную  
теорию, не испы тывая по временам такого чувства, как  будто в ма­
тематических формулах есть самостоятельная ж изнь, собственный 
разум — как будто они умнее нас, умнее даж е самого автора, как  
будто они даю т нам больше, чем в свое время было в них вложено».

«Как за Ньютоном последовала эпоха математического оформ­
ления механики, так отныне наступила пора математической обра­
ботки теории М аксвелла,— писал Макс Л ауэ.— В современном изло­
ж ении теория М аксвелла является замечательным творением, рав­
ноценным механике».

М аксвелл говорил: «...прямая цель всякого научного труда - -  
раскры вать тайны природы». Один из величайш их естествоиспыта­
телей всех времен, М аксвелл с честью служ ил этой высокой цели. 
Огромного охвата ум, он поднимал и реш ил такие проблемы, кото­
рые питаю т науку вот уж е целое столетие. В пем органически со­
единился гениальны й теоретик и блестящ ий экспериментатор, про­
ницательны й математик и мудрый натурфилософ; его пылкую пауч- 
ную ф антазию  постоянно контролировала трезвость практика. Он 
был материалистом, однако материализм  его — непоследовательный, 
подчде механистический. По складу интеллекта М аксвелл близок



Фарадею, но работал иным методом, что позволило ему продвинуть­
ся дальш е учителя. Глубина сочеталась в нем с необыкновенной 
разносторонностью; его научное наследие и обширно, и разнообраз­
но: тут и работы но теории электричества и оптике, но механике и 
астрономии, по молекулярно-кинетической теории газов и теории 
сооружений, по математике и машиностроению, по методам элек­
трических измерений и по истории науки. Его перу принадлеж ит 
ряд образцовых популярны х статей и книг, интересно и богато его 
эпистолярное наследие. «Всякий великий человек,— писал Макс­
велл,— является единственным в своем роде. В историческом ш е­
ствии ученых у каж дого из них своя определенная задача и свое 
определенное место». Имя М аксвелла прочно и навсегда вошло в 
науку. Мы говорим: «электромагнитная теория М аксвелла», «закон 
М аксвелла», «распределение М аксвелла», «статистика М аксвелла — 
Больцмана», «число М аксвелла», «маятник М аксвелла», «диск М акс­
велла», «правило М аксвелла» (правило винта), «ток М аксвелла» 
(ток см ещ ения), м а к с в е л л  — единица изм ерения магнитного потока 
в системе цгс...

В свое время в Кавендиш ской лаборатории была учреж дена сти­
пендия имени Максвелла. «Она дается на трп года лучш ему из рабо­
тающих в лаборатории, и получение ее считается большой честью»,— 
писал П. Л. Капица, которому она была присуж дена в 1923 г.

Теория М аксвелла сыграла огромную роль не только в науке, 
но и в духовном развитии человечества.

В 1931 г. широко отмечалось 100-летие со дня рож дения вели­
кого ученого. На торж ества в Англию съехались делегаты от уче­
ных корпораций всего мира. 30 сентября в Вестминстерском аббат­
стве, неподалеку от надгробия Ньютона, были открыты мемориаль­
ные доски Ф арадея и М аксвелла. 1 и 2 октября с речами высту­
пили Резерфорд, Планк, Бор, Джинс... Д ля юбилейного сборника 
написали статьи Эйнштейн и ряд других физиков.

Темой вы ступления Нильса Бора было — М аксвелл и современ­
ная теоретическая физика. Говоря «о применении электром агнит­
ной теории к проблеме строения атома, где теория М аксвелла не 
только была исклю чительно плодотворна в истолковании явлений, 
но дала максимум того, что может дать как ая  бы то ни было тео­
рия», Бор отметил, что применение идей М аксвелла к  атомной 
теории «само по себе составляет целую главу физики». И — далее: 
«Когда приходится слы ш ать к ак  ф изики в наш и дни толкую т об 
электронных волнах и фотонах, может показаться, пожалуй, что 
мы полностью оставили почву, на которой строили Ньютон и Макс­
велл». Однако, подчеркнул Бор, «теория М аксвелла не перестала 
использоваться в качестве направляю щ его начала и на позднейш ей 
стадии развития атомной теории. Хотя фундаментальное открытие 
лордом Резерфордом атомного ядра, приведш ее к замечательному 
завершепиго наш их представлений об атоме, ярче всего обнаруж и­
ло ограниченность обычной м еханики п электродинамики, единст­
венным путем развития в этой области осталось сохранение воз­
можно более тесного контакта с классическими идеями Ньютона 
и М аксвелла».

Так «старик Максвелл» входит в новую и новейшую физику — 
Э наш е время,

/£. М .  К л я у с



Роль Максвелла в развитии 
кинетической теории газов

В 1859—1860 гг. М аксвелл развил ряд фундаментальных 
положений кинетической теории газов.

К инетическая теория газов с момента ее возникновения базиро­
валась на представлениях о дискретном строении всех тел и о бес­
порядочном непрерывном движ ении дискретных частиц, образую­
щ их газообразны е тела. В самом начале своего трактата «Пояснение 
к  динамической теории газов» М аксвелл писал: «Из гипотезы, со­
гласно которой мельчайш ие частицы материи находятся в быстром 
движении, причем скорость этого движ ения возрастает с темпера­
турой, может быть выведено так много свойств материи, в особен­
ности если ее взять  в газообразной форме,— что истинная природа 
этого движ ения является предметом естественного интереса !».

Учение о дискретной структуре материи восходит к глубокой 
древности. Атомистику древности и средневековья, натурфилософ­
скую по своему существу, можно условно расчленить на «физиче­
скую атомистику» и «математический атомизм», тесно переплетаю ­
щ иеся между собой* 2. В начале XV II в. возрож дается «физическая 
атомистика» (Гассенди), но уж е последующее ее развитие шло 
иными путями. Атомистика Галилея, Д екарта, Бойля, Ньютона, как  
и вся атомистика середины и второй половины XVII в., связана в 
явном или скрытом виде с новыми задачами механики, ф изики и 
математики. На ее основе в X V III в. развилась атомистика Бернул­
ли, Л есаж а, Ломоносова, Бош ковпча и многих других, промежуточ­
ное звено между атомистиками X V III и XIX вв. К ипетическая тео­
рия газов генетически связана со всей атомистикой в целом, но 
непосредственно базируется на атомистике XIX в .3

« Д. К. М а к с в е л л .  П ояснения к  динамической теории газов. 
В кн.: «Основатели кинетической теории материи». М., ОНТИ, 1937, 
стр. 187.

2 К. L a s s w i t z .  G eschichte der A tom istik. Bd. I, II.
3 В. П. 3 у б о в. Развитие атомистических представлений до на­

чала XIX в. М., изд-во «Наука», 1965.



В 1801 г. Дальтон применил атомистическую гипотезу для объ­
яснения закона парциальных давлений. Работы Авогадро и Ампе­
ра, как и дальнейш ие работы Дальтона, были тем новым этапом в 
развитии атомистики, который непосредственно привел к кинетиче­
ской теории газов.

Учение о беспорядочном непрерывном движ ении частиц газов 
начало усиленно разрабаты ваться после того, как  Румфорд обратил 
внимание на выделепие тепла при сверлении стволов пуш ек и под­
метил противоречие этого явления с господствовавшей теорией 
теплорода. В 1798 г. Румфорд объяснил нагревание стволов пуш ек 
тем, что теплота есть особый род движ ения. «Совершенно необхо­
димо добавить, что это нечто, которое любое и з о л и р о в а н н о е  тело 
или система тел мож ет непрерывно поставлять б е з  о г р а н и ч е н и я ,  не 
может быть м а т е р и а л ь н о й  с у б с т а н ц и е й ; и мне каж ется чрезвычайно 
трудным, если не совершенно невозможным, создать какую-либо 
точную идею о чем-то, что в состоянии возбуж даться и передавать­
ся подобно тому, как  возбуж дается и передается в этих эксперимен­
тах теплота; если только не допустить, что это что-то есть движ е­
ние» 1

М аксвелл назы вает в качестве своих прямы х предш ественников 
Даниеля Бернулли, Герапата, Д жоуля, Кренига, К лаузиуса и дру­
гих, показавш их, что отнош ения между давлением, температурой и 
плотностью в идеальном газе можно объяснить, полагая, что части­
цы движ утся прямолинейно и равномерно, ударяю тся о стенки со­
суда, содержащ его газ, создавая тем самым давление.

В приведенной работе М аксвелл не ставил перед собой задачи 
анализировать генезис кипетических представлений и дифференци­
ровать взгляды  их творцов.

Уже в 1845 г. Ватерстон представил для опубликования статью 
«О физической среде, состоящей из свободных и вполне упругих 
молекул, находящ ихся в движении», (опубликована Рэлеем в 
1892 г . ) 1 2. В 1850 г. Ранкин рассматривает теплоту, к ак  скрытое 
движ ение ч а сти ц 3. В 1851 г. в работе «Некоторые замечания о теп­
лоте и о строении упругих жидкостей» 4 он объясняет ряд свойств 
газов, полагая, что частицы движ утся прямолинейно и равномерно. 
Джоуль полагал, что гипотеза Дэви о вращ ательном  движ ении мо­
лекул такж е позволяет объяснить некоторые газовые законы. Он 
писал: «Я лично попы тался показать, что вращ ательное движение, 
аналогичное описанному Дэви, способно объяснить закон Б ойля — 
Мариотта, а такж е и другие явления, представляемы е упругими 
жидкостями. (М-р Ранкин в своей работе «О механическом дей­
ствии газов и паров» дал полное математическое исследование дей­
ствия вихрей».) Тем не менее, принимая во внимание, что гипотеза 
Герапата, в которой допускается, что частицы газа постоянно ле­
тают во всех направлениях с большой скоростью и что давление 
газа обязано своим происхождением натиску частиц на всякую  по­

1 Цит. по кн.: А. Э й н ш т е й н ,  Л. И н ф е л ь д. Эволюция физи­
ки. М., изд-во «Наука», 1965, стр. 40.

2 J. W a t e r s  t o n .  «Phil. Trans» (A), 1892, 183, p. 1—80.
3 W. R a n  k i n  e. M iscellaneous scientific papers, p. 16.
4 См. сб.: «Основатели кинетической теории материи». М.—-Л., 

ОНТИ, 1937, стр. 3 1 -3 8 .



ста пленную против них поверхность,— несколько проще, я восполь­
зуюсь ею в своих последующих замечаниях о строении упругом 
жидкости...» 1

В 1856 г. в работе «Grundztige einer Theorie der Gase» 1 2 Крениг 
выдвинул гипотезу, согласно которой газы состоят из атомов. Эти 
атомы можно уподобить твердым идеальным упругим т а р ам . Ато­
мы движутся с определенными скоростями в вакууме. Движение 
атома газа продолжается до тех пор, пока он не сталкивается с 
другим атомом. Столкновение может произойти и со стенкой. В заи­
модействие между атомами происходит при их соприкосновении на 
малом расстоянии.

Крениг рассмотрел прямоугольный параллелепипед, в котором 
атомы, одинаковые по величине, движутся с р а в н ы м и  скоростя­
ми по трем направлениям, параллельно ребрам параллелепипеда. 
Число ударов об стенку пропорционально его скорости и обратно 
пропорционально двойному ребру. Крениг рассматривает гладкую 
стенку как очень неровную по отношению к атомам газа. Эта не­
ровность создает беспорядочность в траекториях атомов. Беспоря­
дочность траектории и не поддается никакому расчету. Однако Кре­
ниг полагает, что понятие вероятности, введенное в теорию, устра­
няет не поддающуюся расчету беспорядочность. Идеализация пол­
нот! упорядоченности атомов — результат примепения теории веро­
ятности. Допустив равномерное распределение скоростей, Крениг

с п
получил для давления на стенку величину р  =  т с — ■ — , где

с 2х 3
т — масса атома, с — скорость атома, —  — число ударов, произво-

2 ос
димых в одну секунду на одну из стенок, п — число атомов, содер-

с п
ж ащ ихся в сосуде. Давление на единицу ш ющ адир =  т е --------х

1 птсг 1 птсг 2х  3
X—  = --------------, откуда pV = --------- . Неправильный подсчет им-

yz  6  У  6
пульса привел к величине 1/б вместо 7з. Таким путем можно полу­
чить не только закон Бойля — Мориотта, по и закон Гей-Люссака 
и Авогадро. Крениг рассмотрел такж е вопрос об отклонениях от 
этих законов. Идеи, им высказанные, привлекли к себе внимание 
Р. Клаузиуса.

В I860 г. Максвелл сделал решительный ш аг в развитии кине­
тической теории газов, дав впервые вывод закона распределения 
скоростей газовых молекул. Максвелл решил ряд задач, сформули­
рованных им в виде предложений. В первом предложении рассмат­
ривается чисто механическая задача.

Два совершенно упругих шара, движущ ихся в противополож­
ных направлениях со скоростями, обратно пропорциональными их 
массам, сталкиваю тся друг с другом. Легко доказать, что скорости 
каждого ш ара остаются одними и теми же до и после удара и что 
направления их до и после удара леж ат в одной плоскости с ли­
нией центров и образуют с ней одинаковые углы. Во втором пред­
ложении вводится понятие вероятности, новое для физики того

1 См. сб.: «Основатели кинетической теории материи». М.—Л.. 
ОНТИ, 1937, стр. 36.

2 «Ann. Physik», 1856, Bd. 99, S. 315.



времени. О пределяется вероятность того, что направление скорости 
после удара леж ит между заданными пределами, а такж е равно­
вероятность всех направлений отражения. М аксвелл полагает, что 
столкновения между молекулами газа приводит не к выравнива­
нию скоростей, а к статистическому их распределению.

Работы М аксвелла были важнейш им шагом в дальнейшем раз­
витии кинетической теории. До этого средняя скорость газовых ча­
стиц вычислялась в предположении, что давление в любом замкну­
том объеме одинаково по всем направлениям. Поскольку невыпол­
нимость этого условия была очевидна, то, естественно, возникал 
вопрос, насколько скорости отдельных молекул способны отклонить­
ся от средних скоростей. Эта задача была поставлена и впервые 
разреш ена Максвеллом. Четвертое положение Максвелла, в котором 
определялось среднее число частиц, скорости которых леж ат между 
заданными пределами после большого числа столкновений между 
большим числом одинаковых частиц, далеко выходило за пределы 
общ епринятых тогда методов. Оно проложило путь в новую об­
ласть, оказавш ую ся крайне плодотворной для атомистики.

Получив функциональное уравнение, которому удовлетворяет
1 **

несложного вида функция f ( x ) =  — — е ------- > Максвелл вывел
а уГ1 а2

четыре заключения:
1. Число частиц, скорость которых, разлож енная в определен-

„ 1 —ном направлении, леж ит между х и х +  dx, равному -___ е d x y

а  УП
где N  — общее число частиц, х, у, z  —  составляющие скорости.

2. Число частиц, действительные скорости которых леж ат меж-

,  4 —ду V и V +  d v y равно N ----- -- иг е & d v .

а3 УП
2а

3. Среднее значение скорости v  =  — .
уп

3
4. Среднее значение квадрата скорости v 2 =  —  а 2.

2
Выводы Максвелла, однозначно вытекавшие из основных пред­

ложений, означали, что в каж дом газе при совершенно равномерной 
температуре возможны самые различные скорости, но очень боль­
шие и очень малые скорости имеют весьма незначительные веро­
ятности. М олекулы движутся главным образом со средними скоро­
стями. Вероятности для каж дой из координат у Максвелла вы раж е­
ны одинаково и при составлении основного функционального урав­
нения перемножаются. Перемножение вероятностей возможно толь­
ко в том случае, если составляющие данного сложного события 
независимы друг от друга. Многие, не без основания, считали, что 
это положение требует дополнительного доказательства, а потому 
данное Максвеллом обоснование закона распределения скоростей 
рассматривали как недостаточно строгое.

В то время гипотетическими были исходные представления о 
молекулах и их движении. Непосредственных опытов, доказыва­



ющих правильность распределения Максвелла, не существовало. 
Надо отметить, что опытное подтверждение закона М аксвелла и в 
дальнейш ем было дано первоначально не на молекулах, а на ионах, 
благодаря тому, что заряд иона позволяет легко им управлять. 
Лиш ь в дальнейш ем был разработан экспериментальный метод не­
посредственной проверки закона М аксвелла. При этих условиях 
строгость методов приобретала для молекулярно-кинетической тео­
рии и атомистики особое значение. Анализируя работы Максвел­
ла, Джинс писал: «При помощи соображений, которые, казалось бы, 
не имели никакого отношения ни к молекулам, ни к динамике их 
движений, ни к логике, ни даже к здравому смыслу, Максвелл на­
шел формулу, которая, согласно всем прецедентам и всем правилам 
научной философии, долж на была бы быть безнадежно неправиль­
ной. В действительности же, как  было впоследствии доказано, она 
вполне правильна и до наш их дней известна как закон Максвелла».

Максвелл был твердц убежден в сущ ествовании молекул. Не ко­
леблясь, он ставит атомистику наряду с учением о континууме. 
Здесь было нечто новое по сравнению с атомизмом Пуассона, Коши. 
Это новое состояло в стремлении получить картину движ ения ча­
стиц, описываемых уравнениями, определяющими вероятностные 
состоянии. Для атомистики особое значение приобрели VI и XII 
предложения. В предложении VI доказано, что если две системы 
частиц движ утся в одном и том же сосуде, то средняя ж ивая сила 
каждой частицы одинакова в обеих системах.

В предложении X II определено давление на единицу площади 
стенки сосуда, вызванное ударами молекул о стенку.

Посредством этих положений М аксвелл приходит к выводу 
одного из фундаментальных положений атомистики — закону Аво- 
гадро.

«Мы видели,— пиш ет М аксвелл,— что на основании гипотезы об 
упругих частицах, движ ущ ихся по прямолинейным путям, давление 
газа может быть объяснено, если исходить из допущения, что квад­
рат скорости прямо пропорционален абсолютной температуре и 
обратно пропорционален удельному весу газа при постоянной тем­
пературе, так что при одном и том же давлении и одной и той же 
температуре N M v 1 2 является общим для всех газов. Но в предложе­
нии VI мы установили, что, когда две группы частиц передают друг 
Другу свое движение, то M v 2 в каждом из вих имеет одно и то ж е 
значение. Отсюда следует, что iV, число частиц в единице объема, 
является при равном давлении и равной температуре одинаковым 
для всех газов. Этот вывод находится в согласии с законом химии, 
в силу которого равные объемы газов химически эквивалентны» *.

В 1868 г. Максвелл, исходя из более строгих положений, дал 
другое доказательство закона распределения.

Внутреннее сопротивление при движении «капельных жидко­
стей» экспериментально исследовалось Кулоном уж е в начале 
XIX в. (1800) 2. Сэбип (1929) показал, что замедление колебания

1 Д. К. М а к с в е л л ,  П ояснения к динамической теории газов, 
В сб.: «Основатели кинетической теории материи». М.— Л., ОНТИ, 
1937, стр. 201.

2 Ch. A. C o u l o m b .  Experiences destinees к  determ iner la cohe­
rence des fluides et les lois de leu r resistance dans le m ouvem euts 
tres lents. «Mem. de Tinst.». P., 1800, v. I l l ,  p. 246—305.



маятника зависит от того, происходили ли эти колебания в сосуде, 
наполненном при одном и том ж е давлении воздухом или водоро­
дом. Замедления маятника оказались не пропорциональными плот­
ностям газов \  Г агеи 1 2 и П у азел ь3 исследовали внутреннее сопро­
тивление при течении жидкости в узких трубках. Общее направле­
ние работ по трению и вязкости бы го преимущ ественно экспери­
ментальным.

В 1860 г. М аксвелл предложил объяснение механизма внутрен­
него трения в газах, основанное на кинетической теории газов. 
Молекулы определенного слоя, движущ егося с определенной ско­
ростью в направлении оси X  наряду с упорядоченным движением, 
обладают хаотическим движением во всех направлениях. Опреде­
ленное число молекул переходит из верхнего слоя в менее быстро 
движ ущ ийся слой, расположенный под ним, и при столкновении 
передают им часть своего количества движения. В результате про­
исходит торможение верхнего слоя и ускорение нижнего слоя. 
Медленнее движ ущ иеся молекулы нижнего слоя, проникая в верх­
ний слой, при столкновении с молекулами верхнего слоя такж е уве­
личиваю т свое количество движения.

В предложении X III Максвелл определяет внутренне трение в 
системе движ ения частиц.

1 , d u  d u

ц = 1 M v

3 V t  Я*4 ’

где p — плотность, p, — коэффициент трения, l — средняя длина пу­
ти частиц, v  — средняя скорость, s  — расстояние между центрами в 
момент столкновения, М  — масса частиц. Эти формулы позволяют 
определить среднюю длину пути частицы между двумя последо­
вательными столкновениями. Максвелл считал удивительным то, 
что коэффициент трения не зависит от плотности. Он писал: «Этот 
вывод из математической теории является крайне поразительным и 
единственный опыт, с которым я встретился в этой области, его 
как будто не подтверждает» 4. В 1866 г. М аксвелл провел опыты по 
методу, найденному Кулоном. Одновременно такие ж е опыты про­
извел О. Э. Мейер. Результаты  этих опытов широко известны.

Перенос количества движ ения молекул из одной области в дру­
гую приводит к выравниванию  скоростей и с этим связаны вязкость 
н трение. При отсутствии теплового равновесия в газе имеют место 
потоки молекул — диф фузия и потоки энергии.

1 Е. S a b i п. On the reduction to a vacum  of the vibrations of an 
invariable pendulum . «Phil. Trans», 1829, p 207—239.

2 G. H a g e n .  Ueber die Bew egung des W assers in engen cylind- 
rischen Rohren. «Pogg. Ann.», 1839, 46, S. 423—442.

3 L. P o i s s e u i l l e .  Recherches experim entales sur le mouve- 
m ent des liquides dans les tubes de tres petits diam etres. C. R. 1840, 
11, 961-967, 1041-1048; 1841, 12, 112-115; «Pogg. Ann.», 1843, 58s 
424-447 .

4 В сб.: «Основатели кинетической теории материи». М.— Л., 
ОНТИ, стр. 203.



Потоки энергии связаны с переходом энергии теплового движе­
ния молекул из одной области газа в другую (теплопроводность). 
Все явления переноса кинетическая теория газов М аксвелла позво­
ляла рассматривать с единой точки зрения. Дальнейш ие опыты и 
строгий анализ теории показали, что закон М аксвелла долж ен быть 
видоизменен, не наруш ая при этом целостности атомистической 
картины мира.

Творцы кинетической теории, опираясь на атомистику, одновре­
менно развивали и ряд основных ее положевий. В речи, произне­
сенной на съезде Британской ассоциации в Бредфорде в 1873 г., 
М аксвелл тесно связы вает вопросы атомистики с общефилософски­
ми проблемами конечности и бесконечности. «Человеческий ум ,— 
пиш ет он,— в недоумении останавливается перед многими трудны­
ми вопросами. Бесконечно ли пространство, и если да, то в каком 
смысле? Бесконечен ли по своему протяж ению  материальный мир, 
и все ли места внутри того, что протяженно, такж е наполнены ма 
терией? Существуют ли атомы, если материя делима до бесконеч­
ности?» *. В этой же речи М аксвелл отмечает, во-первых, переход от 
уравнений динамики к статистическому методу, не имеющему при­
тязаний на абсолютную точность, свойственную законам абстракт­
ной динамики, и, во-вторых, то, что мы наряду с этим твердо узна­
ем, что молекулы образованы по одному и тому же типу. Максвелл 
подробно анализирует три рода диффузии — материи, количества 
движ ения и энергии.

В 1875 г. в лекции «О динамическом доказательстве м олекуляр­
ного строения тел» М аксвелл обратился к вопросу о возможности 
молекулярной структуры эфира. Для атомистики XIX в. вопрос этот 
при той роли, как ая  придана была эфиру, стал существенным. 
«Прежде всего,— пиш ет М аксвелл,— молекулярны й эфир был бы не 
чем иным, как газом. Мы можем, если хотим, предположить, что 
каж дая  из его молекул равна одной тысячной, одной миллионной 
части молекулы водорода и что они могут свободно проходить в 
промежутке между обычными молекулами, но, как  мы видим, само 
собой установилось бы равновесие между движением обычных мо­
лекул и движением молекул эфира. Другими словами, эфир и н а­
ходящ иеся в нем тела стремились бы к уравниванию  температуры 
и эфир подчинялся бы в отношении давления и температуры обыч­
ным газовым законам. Среди других свойств газов он обладал бы 
и свойством, установленным Дюлонгом и 'П ти и заклю чаю щ имся в 
том, что теплоемкость единицы объема эфира должна была бы быть 
равна теплоемкости единицы объема любого обычного газа при том 
же давлении. Поэтому мы обязательно обнаружили бы его присут­
ствие при наших опытах с удельной теплотой, так что мы можем 
утверждать, что эфир не обладает молекулярным строением» 1 2.

В статье «Атом» Максвелл уточняет основные понятия атоми­
стики, дает краткий исторический очерк ее развития, анализ совре­
менной ему молекулярной физики и, в частности, молекулярной 
теории газов, анализирует возможность дискретной структуры эфи­

1 Д. К. М а к с в е л л. Молекулы. (Речь, произнесенная на съезде 
Британской ассоциации в Бредфорде.) Опубликовано в «Nature», 
1875, 8. См. стр. 71 в этом сборнике.

2 «Nature», 1875, т. XI. См. стр. 119 в этом сборнике*



ра, указы вает на различия между динамической и химической 
трактовками молекулы.

«Химики,— пиш ет М аксвелл,— убеждаю тся опытом, каковы от­
нош ения масс различных веществ в соединении. Отсюда они выво­
дят эквиваленты различных веществ, взяв за единицу химический 
эквивалент одиого вещества, скажем водорода. Свои доводы, на ко­
торые они опираются, они заимствуют исключительно из химиче­
ских соединений. Таким образом, чтобы дать себе отчет в фактах, 
являемых соединениями, допускается, что причина, почему веще­
ства соединяются в определенных отнош ениях, заклю чается в том, 
что молекулы веществ находятся в отношении своих химических 
эквивалентов и что то, что мы называем соединением, есть неко­
торое действие, имеющее место, когда молекулы одного вещества 
соединяются с молекулой другого» 4.

Отдав должное химическим исследованиям, М аксвелл анализи­
рует тот вклад, который внесла кинетическая теория в трактовку 
о молекулах, используя чисто динамические методы.

Учение о центральны х силах не явилось ни основным, ни ре­
шающим как в развитии атомистики, так и в развитии кинетиче­
ской теории газов. Уже в конце XIX в. Больцман усмотрел, что 
слияние кинетической теории с учением о центральных силах — 
явление чисто случайное и отметил другую интересную связь тео­
рии газов с электродинамикой. Сходство теории газов с электроди­
намикой заклю чается в том, что видимое движение газа, внутрен­
нее трение и тепло рассматриваю тся как  явления, каж ущ иеся 
существенно различными только в стационарных или приближенно 
стационарных состояниях, тогда как в переходных случаях невоз­
можно резко разделить видимые движ ения от тепловых. В элект­
родинамике М аксвелла в переходных случаях такж е невозможно 
провести разделение электростатических и электродинамических 
сил. «Как раз,—- пиш ет Больцман,— в этих переходных областях 
теория электричества М аксвелла внесла нечто совершенное новое. 
Т акж е и теория газов в таких переходных случаях приводит к сов­
сем новым законам, из которых вытекаю т обычные гидродинамиче­
ские уравнения, исправленные на трение и теплопроводность 
только как приближенные формулы...»1 2. Интересно отметить, что 
хотя структуры теории газов электричества не идентичны, но пре­
ры вистая структура, присущ ая самим объектам, сказалась во мно­
гом, в том числе и в том, что методы, разработанные в кинетиче­
ской теории газов, применимы и к электронной теории металлов.

У М аксвелла мы встречаем живой интерес ко многим другим 
аспектам атомистики. Он отмечает, что свойства вихревых колец 
подали В. Томсону мысль построить новую форму атомистической 
теории. Вихревое кольцо Гельмгольца, которое Томсон считает ис­
тинной формой атома, количественно неизменно в отношении его 
объема и напряж ения, а качественно — в отношении степени слож­
ности его внутреннего строения. Н аряду с тем оно способно и к 
бесконечным изменениям формы и может совершать колебания 
различных периодов подобно молекуле. Высшее достоинство вих­

1 См. стр. 133 в этом сборнике
2 Л. Б о л ь ц м а н .  Лекции по теории газов. М., ГТТИ, 1953, 

стр. 25.



ревой теории атома М аксвелл усматривает в том, что она не до­
пускает введения гипотетических сил. Подробно такж е анализиру­
ет М аксвелл вопрос о теории массы у Томсона. Он писал: «...одно 
из первых, если не самое первое требование полной теории мате­
рии есть объяснение, во-первых, массы и, во-вторых, тяготения. 
О бъяснить массу — это может показаться предприятием абсурдным. 
Мы вообще предполагаем, что сущ ность материи — быть носитель­
ницей количества движ ения и энергии, и даж е Томсон в опреде­
лении своей основной жидкости приписы вает ей обладание массой. 
Однако, согласно Томсону, хотя основная жидкость и есть единст­
венная истинная материя, но то, что мы назы ваем  материей, не 
есть сама основная жидкость, а способ движ ения этой основной 
жидкости. Вихревое кольцо и есть этот способ движ ения, и оно 
являет нам  пример постоянства...материи. Основная жидкость, эта 
единственная истинная материя, совершенно недоступна наш им 
чувствам, если она не наделена способом движ ения, превращ аю ­
щим известные ее участки  в вихревые кольца и таким образом 
делающ им ее молекулярной. Следовательно, в теории Томсона мас­
са тел требует объяснения. Нам нуж но объяснить инерцию чего-то, 
что есть лиш ь способ движения, инерция ж е есть свойство мате­
рии, а не способа движения...» *.

Я ркая оценка деятельности М аксвелла в развитии кинетиче­
ской теории газов была дана Ланжевеном. Часто случается, писал 
Ланж евен, что особенная форма индивидуальных законов стуш е­
вы вается или даж е исчезает, когда исследователь переходит к це­
лому, в котором некоторые свойства лиш ь результат очень боль­
шого числа имеющихся элементов, и подчинены исклю чительно 
статистическим выводам. В таком случае принципы и законы дол­
ж ны дать повод к значительным отклонениям и колебаниям.

Наблюдение над отклонениями в весьма различных областях 
принесло физике убедительные аргументы в пользу сущ ествования 
п р е р ы в н ы х  э л е м е н т о в  и дало общий и точный метод опре­
деления количества и величины этих элементов. Чтобы создать эту 
физику прерывности, следует использовать данные статистики и 
беспрестанно пользоваться вычислениями теории вероятностей. 
Введение ж е в ф изику теории вероятностей было впервые осущ е­
ствлено М аксвеллом в связи  с кинетической теорией газов. «Легко 
себе представить, что применение этого способа расчетов, зачас­
тую весьма сложного, к совершенно новой области, не могло осу­
щ ествиться сразу... Первые заклю чения М аксвелла страдали отсут­
ствием необходимой точности и вы звали возраж ения, которые, на­
ряду с трудностями вычислений, препятствовали большинству 
физиков уделить кинетической теории заслуженное ею внимание 
и признать все совершенство полученных результатов...» 1 2.

Д альнейш ее развитие ф изики целиком оправдало это чуж ерод­
ное для классической ф изики направление, показав одновременно 
неизбежность и правомерность тех упрощ ений, которые были до­
пущ ены при обосновании теории.

У . И . Ф р а н к ф у р т

1 См. стр. 151—152 в этом сборнике.
2 П. Л а н ж е в е н .  Ф изика прерывности. (В кн.: П. Л а н ж  е- 

в е н. Избранные произведения. М., ИЛ, 1949, стр. 256—257).
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Некоторые замечания 
к электродинамике Максвелла

А нализируя научное творчество Д. К. М аксвелла, М. П ланк 
писал: «В физических теориях в последнее время сформировались 
два, по сущ еству противополож ных подхода, и именно со времен 
М аксвелла они все четче стали обособляться: это ф изика дискрет­
ных частиц и ф изика непрерывного.

...В каж дой из этих областей М аксвелл поощ рительно влиял 
своими плодотворными идеями на ход развития науки» К

Идея атомов и идея эфира, как  идеи дискретности и непрерыв­
ности, переплетались уж е н ачиная с XVI I  в. ьесьма слож ным об­
разом. Замечание Вольтера, что в П ариж е считают Вселенную со­
стоящ ей из вихрей тонкой материи, а в Лондоне ничего этого не 
признают, было, по существу, характеристикой отнош ения к двум 
физическим концепциям: эфира и атомизма, непрерывности и дис­
кретности, и одновременно метко охватывало отношение «физики 
принципов» к «декартовым вихрям».

Гюйгенс, первый из физиков, давш ий стройную картину све­
товых явлений на основе представлений о сущ ествовании упруго­
го эфира, не отвергал атомистическую структуру самого эфира. Он 
писал, что если бы даж е мы не знали  истипной причины упруго­
сти, то все ж е мы постоянно видим, что этим свойством обладают 
многие тела, и нет ничего странного в предположении, что им об­
ладаю т такж е и весьма маленькие невидимые частицы эфира. Он 
полагал, что в природе сущ ествует бесконечпая иерархия частиц, 
различных по своей величине и  по своим кинематическим характе­
ристикам. У Ньютона иерархия частиц и эфир, неоднознач­
ный по свойствам и структуре, носит иной характер, од­
нако более сущ ественно то, что уж е в XVII в. совокуп­
ность фактов, подлежащ их объяснению, не позволяла отвлечься ни 
от коптинуальны х свойств материи, ни от ее дискретных особенно­
стей. В XVII в. возник и другой вопрос, доминирующий в творче­
стве М аксвелла, вопрос о том, какие свойства сущ ественны для 
среды, способной передавать волны или переносить частицы со ско- 1

1 М. П л а н к .  Единство физической картины  мира. М., -«Нау­
ка», 1956, стр. 171.



риСтыо, близкой к скорости cfieta. В качестве основных свойств 
рассматривали упругость и инерцию, но анализ первого из них был 
связан  с атомистикой, поэтому вынуж дены были ограничиваться 
моделированием эфира, не прибегая к  более глубокому анализу 
самой природы упругости. В X V III в. основные трудности, которые 
приходилось преодолевать эфирной теории, касались пе структуры 
эфира, не противоречивости его свойств, хотя и они но были пре 
одолены, а проблем подвижности и неподвижности. В 1725 г. Брад- 
лей во время поисков годичных параллаксов звезд обнаруж ил из­
менение видимого полож ения звезды на небесной сфере. Это изме­
нение было легко объяснить тем, что Земля движ ется вокруг 
Солнца н непрерывно меняет направленно своего движ ения отно­
сительно звезд. А беррация звезд сущ ествует как кинематический 
эффект, в котором движ ение эфира не отраж ается, и именно это, 
как  это ни парадоксально, позволяло судить о некоторых его свой­
ствах уж е структурного характера. Если сущ ествует какое-нибудь 
скольж ение слоев эфира, то это должно давать дополнительные 
аберрационные явления иного порядка, чем действительно наблю­
даемые. Явление аберрации оказалось трудно объяснимым ь  моде­
ли подвижного эфира. Эти вопросы, как  мы знаем, такж е привле­
кали к себе внимание М аксвелла.

Три теории — корпускулярная теория Гассенди — Бош ковича, 
теория Ньютона и волновая теория Гюйгенса — опирались в конце 
XVII в. на ограниченное число новых фактов, в начале ж е XIX в. 
был сделан ряд важ ны х оптических открытий, потребовавш их тщ а­
тельного пересмотра имевш их хождение к тому времени представ­
лений о природе света и связанны х с ними концепций эфира.

В 1801 г. Вильям Хайд Волластон обнаружил за фиолетовой 
частью спектра химически действую щ ее излучение, а Риттер — 
фотохимические свойства света. В том ж е году Т. Юнг в докладе 
«Теория света и цветов», прочитанном в Королевском обществе, дал 
объяснение ньютоновских колец с помощью принципа интерферен­
ции. В 1808—1811 гг. Малюс открыл явление поляризации света 
при отраж ении и преломлении, а в 1810 г. установил закон, опре­
деляю щ ий зависимость интенсивности линейно-поляризованного 
света после прохож дения его через анализатор от величины угла 
между плоскостью поляризации падаю щ его света и плоскостью по­
ляризации анализатора (закон М алюса). В 1811 г. Араго впервые 
наблюдал вращ ение плоскости поляризации света в кристалличе 
ском кварце и обнаружил явление частичной поляризации света 
при отраж ении и преломлении. В 1816 г. Ф ренель и Араго обнару­
ж или явление интерференции поляризованны х лучей. В 1817 г. 
Брю стер обнаружил явление эллиптической поляризации. Вся эта 
изум ительная по разнообразию совокупность фактов не получила 
интерпретации на оспове корпускулярны х теорий. В 1818 г. Ф ре­
нель создал теорию дифракции, основанную на использовании прин­
ципа Гюйгенса, а в 1821 г. он разъясняет вопрос о цвете кристал­
лических пластинок, устранив теорию Био, базировавш ую ся на 
эмиссионных представлениях. В 1822 г. Ф ренель открыл круговую 
и эллиптическую поляризацию , объяснив эти явления с волновой 
точки зрения. В то время как  работы Дальтона, Авогадро, Ампера, 
Берцелиуса утверж дали атомистическую концепцию, в оптике уси­
ливается роль волновой теории света и связанны х с ней контину­
альных представлений.



К онтинуальная и атомистическая концепция были разви т^  
М аксвеллом в ого исследованиях по электродинамике и кинетиче­
ской теории материи. Те реш ения, которые давал им М аксвелл, не 
только соответствовали наиболее глубоким запросам науки  первой 
половины XIX в., но, как мы теперь знаем, прогнозировали ее раз­
витие по крайней мере иа целое столетие.

В XIX в. проблема эфира претерпела сущ ественные измене­
ния. Торжество максвелловой электромагнитной теории света ис­
торически потребовало от всякой теории эфира дать объяснение 
электромагнитных явлений, хотя сама по себе система уравнений 
Максвелла, как теория зам кнутая и по характеру своему феноме­
нологическая, не требовала каких-либо механических или электро­
магнитных картин эфира. Однако это положение стало понятно 
лиш ь значительно позднее благодаря Герцу и П уанкаре.

В то время казалось заманчивым объяснить явления света, 
электричества и магнетизма, как разнообразные проявления меха­
нических состояний всепроникаю щ ей среды — эфира.

Вопрос о том, стремился ли сам М аксвелл дать строгую теорию 
электродинамических явлений, целиком опираю щ ую ся на механи­
ческое объяснение электричества и магнетизма, отнюдь не реш ает­
ся однозначно.

«Так, откры вая том М аксвелла,— писал А. П уанкаре,— ф ран­
цуз ожидает там найти  единую теорию, столь же логичную и 
столь же строгую, как ф изическая оптика, основанная на гипотезе 
эфира; в таком случае его ждет, однако, разочарование, от которо­
го я хотел бы избавить читателя... М а к с в е л л  н е  дает м е х а н и ч е ­
с к о г о  о б ъ я с н е н и я  э л е к т р и ч е с т в а  и м а г н е т и з м а ; о н  о г р а н и ч и в а е т с я  
тем, что д о к а з ы в а е т  в о зм о ж н о с т ь  т акого  о б ъ я с н е н и я »  К

Согласно П уанкаре, основная идея М аксвелла состояла в рас­
членении проблемы механической трактовки электродинамики. Д о­
казательство возможности механического объяснения электричест­
ва отнюдь не должно быть связано с самим отысканием этого объ­
яснения и построением модели. Доказательство возможности м еха­
нического объяснения состоит: в нахож дении вы раж ения двух 
функций Т  и И  — составных частей энергии, в образовании с их 
помощью уравнений Л агранж а и в сравнении полученных уравне­
ний с экспериментальными законами. У равнения электромагнитно­
го поля М аксвелл трактовал как  результат применения законов 
механики к эфиру, но при этом полагал, что многие элементы это­
го эфирного механизма, скрыты от нас. Идеи М аксвелла столкну­
лись, кроме трудности, указанной П уанкаре и состоящей в неод­
нозначности механической интерпретации уравнений, ещ е со ста­
рой проблемой увлечения эфира движ ущ имися телами и с вопро­
сом о зависимости скорости света, измеренной по отношению к 
среде, относительно которой источник движется, от скорости са­
мого источника. Проблема эфира не была разреш ена в теории 
М аксвелла, а была лиш ь своеобразно поставлена.

Концепция П уанкаре о неоднозначности механической модели 
и возможности многих механических моделей могла быть выдви­
нута уж е в 70-х годах XIX в., но исторически сложилось так, что 
она была вы сказана после сложных поисков этих моделей. 1

1 А. П у а н к а р е .  Введение к кн. «Электричество и оптика». 
В сб.: «Вариационные принципы механики». Ф изматгиз, 1959, 
стр. 773.



Мак-Келлог выдвинул предположение, что потенциальная 
энергия есть квадратичная функция углов вращения.

При отсутствии сил, стремящихся вернуть смещенные части 
в состояние равновесия, упругости не существует. В модели Мак- 
Келлога, если энергия зависит только от вращений, то система 
противодействующих сил должна состоять из пар.

Объяснение этих пар сил требовало введения второй неподвиж­
ной среды, не принимающей участия во вращении первой среды, 
но действующей на первую своими восстанавливающими силами.

В. Томсон выдвинул идею о модели квазижесткого эфира, а так­
же стремился представить эфир при посредстве модели несжимае­
мой жидкости, находящейся в турбулентном движении.

Анализируя большое число различных гипотез, относительно 
строения и свойств эфира, Лоренц писал: «Эти теории имели не­
который успех, но нужно признать, что они не дают особого удов­
летворения, так как становятся все более искусственными по мере 
возрастания количества случаев, требующих детального объясне­
ния. В последнее время механические объяснения происходящих 
в эфире процессов все более отступают на задний план. Для мно­
гих физиков основной частью теории является количественное опи­
сание явлений, как, например, данное в уравнениях Максвелла...» 1

В. Томсон стремился преодолеть затруднение, суть которого 
в том, что в эфире распространяются поперечные колебания и, еле-. 
довательно, проявляются свойства твердых тел, но одновременно 
он не оказывает никакого сопротивления движущимся сквозь него 
телам. В. Томсон (Кельвин) утверждал, что эфир нельзя себе пред­
ставлять сплошным. Эфир охвачен по всему объему сильными вих­
рями; он весь состоит из вращающихся масс, оси вращения кото­
рых находятся в хаотическом движении. Вращающиеся массы в си­
лу свойств вихрей легко сдвигаемы друг относительно друга, в то 
же время невозможно повернуть отдельные ячейки около любой 
оси. Гиростатическая модель эфира, в конечном счете исходит не 
из континуальных свойств, а из атомистических. В. Томсон выдви­
гал немало интересных модификаций эфира, но они не достигли 
цели. В 1910 г. Планк писал: «Чтобы постигнуть строение эфира, 
были исчерпаны все предложения и комбинации, какие только 
можно себе представить; на этом поприще самым деятельным сре­
ди великих физиков оставался до конца своей жизни лорд Кель­
вин. И обнаружилось, что из единой механической гипотезы невоз­
можно вывести электродинамические процессы в свободном эфи­
ре...» 1 2 Наличие множества различных моделей в пределах одной 
теории казалось крайне парадоксальным. Эту трудность преодолел 
Анри Пуанкаре.

Он внес существенный вклад в обоснование максвелловой элек­
тродинамики и в выяснение ее принципиальных теоретических 
основ. Он показал, что если французские ученые, начиная с Лап­
ласа и кончая Коши, исходили из точно высказанных гипотез и 
следствия из этих гипотез, выведенных с математической стро­
гостью, сравнивали с опытом, то метод Максвелла был иным.

1 Г. А. Л о р е н ц. Статьи. Л., 1940, стр. 40.
2 М. Планк.  Единая физическая картина мира. М., 1966, 

стр. 61.



Максвелл, в отлпчие от многих физиков конца XVIII — начала 
XIX в. не давал механического объяснения электричества и маг­
нетизма, он лишь доказывал возможность такого объяснения, и 
естественно, что уравнения Максвелла можно было идентифици­
ровать с самой теорией. Из непосредственного опыта можно полу­
чить некоторое число параметров (gi, g2, — Q n )  и их измерить. На­
блюдение дает нам законы изменения этих параметров. Законы эти 
можно представить в форме дифференциальных уравнений, связы­
вающих параметры между собой и со временем.

Для механического истолкования явления его надо, отмечает 
Пуанкаре, объяснить при помощи движения обычной материи или 
гипотетических частиц. Уравпения движения частиц т \ ,  т 2, ... тпр
имеют вид:

d t3

_  W d 2v i dfJ
"<i d x i  ’ m ' d fi  = dVi

m i
d2z{ 
d t 2

ii 1 ija
;

где ( —  U) —  силовая функция от 3 р координат.
«Мы будем иметь полное механическое объяснение явлениям, 

если будем, с одной стороны, знать силовую функцию (—U )  и, с 
другой стороны, сумеем выразить 3 р координат xi> yi , и  через п  
параметров д» *.

Заменив координаты их выражениями через параметры, мы 
переходим к законам движения в форме Лагранжа

«Итак,— пишет Пуанкаре,— для того чтобы мехапическое объясне­
ние явления было возможным, нужно, чтобы оказалось возмож­
ным найти две функции U  и Г, зависящие: первая — только от па­
раметров д, вторая — от этих параметров и их производных; нуж­
но, далее, чтобы Т  была однородной функцией второго порядка по 
отношению к этим производным и чтобы дифференциальным урав­
нениям, выведенным из опыта, могла быть придана форма (2). 
Справедливо и обратное предложение: всякий раз, когда можно 
найти эти две функции Т  и U,  есть уверенность, что явлепие под­
дается механическому объяснению» 1 2. Далее Пуанкаре доказывает, 
что при наличии функций U ( q h )  и T ( q k ,  q u )  м о ж н о  найти беско­
нечное множество механических объяснений явлепий, и все они 
соответствуют частным особенностям опыта. «Теперь нетрудно по­
нять основную идею Максвелла. Чтобы доказать возможность ме­
ханического объяснения электричества, нам не нужно затруднять 
себя отысканием этого самого объяснения, достаточно знать выра­
жения для двух функций Г л С/, которые обе являются составными 
частями энергии, образовать с их помощью уравнения Лагранжа и 
затем сравнить эти уравнения с экспериментальными законами» 3.

1 А. П у а нк а р е .  Введение к ки. «Электричество и оптика». 
В сб. «Вариационные припципы механики». Физматгиз, 1959, 
стр. 775.

2 Там же, стр. 775.
3 Там же, стр. 776.



П уанкаре принадлеж ит такж е глубокий анализ амперовой электро­
динамики, ее связи  с гельмгольцевой электродинамикой и обосно­
вание необходимости перехода к электродинамике Максвелла.

Н аряду  с этим П уанкаре глубоко оценил слож нейш ие пробле­
мы электростатики М аксвелла, внося значительный вклад в обосно­
вание ряда проблем ее. Мы вкратце остановимся лиш ь на некото­
рых из них.

Глубокая связь электростатики и теории потенциала, возник­
ш ая после откры тия закона Кулона, оказалась плодотворной для 
обеих сторон; электростатика получила математический аппарат 
и методы, слож ивш иеся в теории притяж ения, а сама эта теория, 
благодаря специфике проблем электростатики, обогатилась новыми 
задачами, новыми методами. Можно без преувеличения сказать, 
что начиная с работ П уассона и Грина и кончая работами Л япу­
нова и Стеклова, все важ нейш ие исследования по теории потен­
циала прямо или косвенно были связаны  с задачами электроста­
тики.

Уже первые электростатические опыты Кулона (1786) позволи­
ли принципиально правильно поставить первую краевую  задачу 
для уравнения Л апласа и стимулировали исследования Пуассона 
по решению этой задачи для сферы. Теорема Пуассона о разры ве 
нормальной производной потенциала простого слоя (1811) такж е 
была предвосхищ ена опытами Кулопа.

Исследования Грина, приведш ие к его знаменитым формулам 
и к  так  называемому методу ф ункций Грина, были щ ю дприняты 
в связи с реш ением чисто электростатической задачи об отыскании 
связи между «потенциальной функцией» объемных зарядов и со­
ответствующ ей ей плотностью распределения электричества на по­
верхности проводника.

Метод электрических изображ ений В. Томсона обязан своим 
происхождением поискам путей, направленны х на преодоление 
трудностей, встретивш ихся при рассмотрении некоторых задач 
электростатики, относящ ихся к сферическим проводникам 1.

И сследования Гаусса, Томсона, Дирихле и Римана, связанны е 
с проблемами сущ ествования и единственности, возникли вместе 
с постановкой краевых задач и, таким образом, их генетическая 
связь с электростатикой очевидна. Эти проблемы были в сфере 
интересов М аксвелла. Последующее их развитие привело к замкну­
тости теории в целом.

Метод ариф метических средних К. Неймана был первым общим 
методом реш ения краевы х задач теорпи потенциала, применимым 
ко всем достаточно гладким выпуклым поверхностям; потребностя­
ми электростатики были вызваны  и исследования Неймана, свя­
занные с распространением метода арифметических средних на 
поверхности, обремененные плоскими частями, ребрами и угловы­
ми то ч к ам и 1 2. Примерно к тому же времени относятся и исследо­
вания Робэна о распределении электричества на проводниках, при­

1 См.: М. Г. Ш р а е р. Учение о потенциале в работах В. Томсо­
на. «Труды И нститута истории естествознания и техники», т. 34. 
М., 1960, стр. 103—109.

2 См.: М. Г. Ш р а е р. К истории математических методов эле­
ктростатики во второй половине XIX в. «Вопросы истории естест­
вознания и техники». М., Изд-во «Наука», 1964, вып. 17, стр. 76—82.



ведшие к так  назы ваемому методу Робэна. Значение методов Ней­
м ана и Робэна состоит в том, что они не только устанавливали 
сущ ествование реш ения краевы х задач теории потенциала, но и 
давали конструкцию, алгоритм самих этих решений. Поэтому они 
оказались в центре внимания всех исследований по теории потен­
циала последней трети XIX в. Эти исследования предпринимались 
с целью распространения методов Н еймана и Робэна на класс 
поверхностей, более широкий, чем выпуклые, ибо вы пуклы е по­
верхности не удовлетворяли требованиям математической общно­
сти и, главное, представляли собой класс поверхностей, слишком 
узкий с точки зрения прилож ений теории потенциала, в частно­
сти приложений к электростатике.

С именем Анри П уанкаре связан важ ны й этап истории теории 
потенциала, леж ащ ий на стыке классического направления этой 
теории, идущего от Грина и Гаусса, и нового теоретико-множест­
венного и теоретико-функционального направления в м атематике. 
Три больших мемуара П уанкаре 1, появивш иеся один вслед за дру­
гим на протяж ении короткого отрезка времени, сыграли благодаря 
богатству содерж ащ ихся в них новых идей выдаю щ ую ся роль и 
оказали огромное влияние на дальнейш ее развитие теории потен­
циала и математической физике в целом.

П уанкаре был одним из творцов метода, известного под им е­
нем «метода Ш варца — Пуанкаре», с помощью которого ему уда­
лось установить существование и свойства реш ений широкого 
класса краевы х задач математической физики. Идеи, леж ащ ие в 
основе этого метода, проложили путь к распространению  методов 
Неймана и Робэна на все поверхности Ляпунова. П уанкаре принад­
леж ит открытие так  называемого метода ф ундаментальны х функ­
ций, обобщающего классические методы реш ения частны х задач 
теории потенциала с помощью специальных функций, и, наконец, 
открытие замечательного метода доказательства сущ ествования ре­
ш ения первой краевой задачи (задачи Д ирихле), свободного от 
ограничений, связанны х с выпуклостью рассматриваемой поверх­
ности. Речь идет о методе, названном самим автором «методом вы­
метания» («m ethode de balayage») и опубликованного в первом из 
указанны х мемуаров.

Метод вы м етания явил собой пример поразительного сочета­
ния математических и физических идей, какой история теории по­
тенциала уж е имела в работах Грина и Гаусса.

Еще со времен Пуассона и Грина было известно, что если еди­
ничный заряд, сосредоточенный в какой-нибудь точке Р  внутри 
сферы, распределить по его поверхности так, чтобы на ней обра­
зовался так называемый слой Грина, то такое преобразование (как 
раз и названное П уанкаре «операцией выметания» изнутри сферы) 
не приведет к  каким-либо изменениям поля вне данной сферы, 
П уанкаре обратил внимание на то, что из этого утверж дения, до­
полненного указанием  о действии слоя Грина на точки внутри

1 Н. P o i n c a r e .  Sur les equations aux derivees de la Physique 
m athem atique. «American Journal of m athem atics». 1890, vol. X II, 
N 3, p. 211—294.— Sur les equations de la  physique m athem atique. 
«Rendiconti del Circolo M atem atico di Palerm o», tomo V III, 1894, 
p. 57—186.— La m ethode de N eum ann e t le  р гоЫ ёте de D irichlet. 
«Acta M athem atical, t. 20,1896, p. 59—142.



данной сферы, можно извлечь весьма далеко идущ ие следствия. 
Такого рода дополнение и делает сначала П уанкаре, доказав, что 
операция вы м етания полож ительны х масс изнутри сферы приво­
дит к  ослаблению поля внутри этой сферы. Это предложение 
П уанкаре составляет, так  сказать, первую, классическую  основу 
его «метода выметания».

Вторая основа этого метода имеет чисто математический х а­
рактер и связана с новыми в то врем я направлениями в матема­
тике, относящ имися к области теории множеств. П уанкаре п о к а­
зывает, что для любой замкнутой поверхности (а) всегда можно 
построить счетное множество сфер (£ „ ) , покрываю щ их область 
вне (а) и не пересекаю щ ихся с самой поверхностью (о).

Если теперь представить проводник (а ), окруж енны й сферой 
(2) центра О  и радиуса R ,  равномерно заряж енны й долож итель-

1
ным электричеством плотности, равной то внутрь некоторых
из сфер {S n ) счетного покрытия, области, внеш ней к (а ) , попадут 
электрические заряды . Н ачиная с какой-нибудь из таких сфер ( S i ) ,  
произведем в любом порядке последовательные выметания, но 
так, чтобы каж дая  из сфер покрытия выметалась бесконечно мно­
го раз. Из сказанного выше следует, что каж дая  операция вы ­
м етания может привести разве лиш ь к уменьшению потенциала 
в любой точке М  пространства по сравнению с его первоначаль-

/?
ным значением У0, р а в н ы м ^ =  в любой точке М  вне (2) и равным

1 внутри (2 ). Таким образом, внутри каж дой из сфер ( S i )  опре­
делится некоторая невозрастаю щ ая последовательность y i (i). 
y 2(i), ...» V n {i) полож ительны х функций, гармонических внутри
( S i ) ,  имеющая, следовательно, некоторый конечны й предел У(*>. 
Согласно теореме Гарнака, этот предел такж е является функцией 
гармонической внутри ( S i ) ,  а совокупность этих последних, в зя ­
тая во всем I, определяет некоторую функцию У, гармоническую 
вне (а ). Так как  каж дая  из V n {i) удовлетворяет условию 
0 ^ y n(i)< V o , то таким  ж е свойством обладает и ф ункция У, кото­
рая  в силу этого оказы вается регулярной на бесконечности.

Согласно построению, каж дая  из функций Уп(г), обращ ается 
в 1 на (о). Для доказательства того, что таким ж е свойством 
обладает и предельная ф ункция У, П уанкаре вынуж ден налож ить 
некоторое ограничение на поверхность проводника (о). Именно, 
он предполагает, что в каж дой точке этой поверхности сущ ествует 
определенная касательная плоскость и два определенных отлич­
ных от нуля радиуса кривизны. Эти ограничения позволяю т для 
любой точки М 0 поверхности проводника (а) построить сферу (S ), 
целиком леж ащ ую  внутри (а ), и касательную  к ( о )  в точке Л/0.

г
Если С — центр сферы (S)  и г — ее радиус, то ф у н к ц и я р а с ­
см атриваем ая к ак  ф ункция от М , гармонична вне ( S )  и обращает-

г
ся в 1 на (5 ). Поэтому ф ункция и, (М)  =  Уп (Л /)~  j j Q  , где
Уп ( М )  —  потенциал точки Л/, получаю щ ийся из У0 ( М )  после п  
операций выметания, будет потенциалом в точке М  поля, по­
рождаемого полож ительны ми зарядами, леж ащ им и вне (S ), и от­



рицательного заряда —г, сконцентрированного в центре сферы 
(S ). В силу этого вне ( S )  ф ункция и  мсюкет иметь лиш ь макси­

мумы, и так  к ак  £ 4 (S )= 0 , то вне (S ) U > О, т. е. v n ( M ) >

Таким образом, вне (S ) _ £ _ < К П< 7 < 1 ,  и при Л / _ Д / 0 будет
1у1 о

V ( М ) —* У ( М 0) =  1. Тем самым доказано сущ ествование функции, 
гармонической вне заданного проводника (а) и обращ аю щ ейся в 
1 на поверхности этого проводника, т. е. установлено сущ ествова­
ние реш ения основной задачи электростатики для указанного 
класса поверхностей.

С помощью метода изображ ений Томсона эта задача дает воз­
можность установить сущ ествование ф ункции Грина, а значит, и 
реш ить внутреннюю задачу Дирихле.

Мы не станем останавливаться на некоторых остроумных усо­
верш енствованиях метода выметания, сделанных П уанкаре в этом 
ж е мемуаре. У каж ем лиш ь, что П уанкаре удается снять некото­
рые ограничения на рассматриваемы е им поверхности и предло­
ж ить такое видоизменение метода выметания, которое позволяет 
непосредственно (т. е. минуя построение функции Грина) дока­
зать принцип Дирихле для указанного выш е класса поверхностей 
при условии непрерывности функции, входящ ей в краевое условие 
задачи Дирихле.

В ы сказанны е в связи с этим идеи П уанкаре привели к глу­
бокому проникновению  в теорию потенциала методов теории ф унк­
ций, связанны х с понятиями меры и емкости множеств, с теорией 
суб- и супергармонических функций, благодаря чему теория по­
тенциала обогатилась новыми обобщениями в постановке и  реш е­
нии ее задач.

В третьем из упом януты х выш е мемуаров, вышедшем в 
1896 г., П уанкаре определяет некоторый класс поверхностей, со­
держ ащ ий выпуклые поверхности, для которого методы Неймана 
и Робэна сохраняю т ещ е свою силу. Для этих поверхностей П уан­
каре устанавливает следующее: если W  — потенциал двойного слоя

с непрерывной плотностью v Ф const, то отношение - j r  интегралов
вида f  ( A W )  2di ,  взяты х соответственно по внутренности и внеш но­
сти (5), заключено в конечных и отличных от нуля пределах, не 
зависящ их от v. Опираясь на это предложение, П уанкаре устано­
вил принцип Неймана для всех введенных им поверхностей.

Заслуга П уанкаре в том, что он впервые обратил вни­
мание на связь между принципом Неймана и сущ ест­

вованием конечных и отличных от нуля пределов отнош ения у г *

Именно эта связь послуж ила исходным пунктом в исследованиях 
Стеклова и Зарембы, которые, опираясь на основополагающие ра­
боты Ляпунова, смогли обосновать применимость методов Н ейма­
на и Робэна ко всем поверхностям Ляпунова. Метод Пуанкаре, 
как  и многие другие методы реш ения электростатических задач, 
которыми М аксвелл непосредственно не запимался, дополняли 
стройное здание электродинамики, понимаемой в широком смысле. У.

У. И .  Ф р а н к ф у р т , М .  Г.  Ш р а е р



Теория цветов 
в исследованиях Максвелла

В первые годы своей научпой деятельности Д. К. М акс­
велл активно интересовался проблемами, связанны ми с теорией 
цветов.

Следует отметить, что в то время теория цветов только скла­
дывалась. Первые работы в этой области относятся, правда, еще 
к XVII в. и были выполнены в основном Ньютоном. X V III век не 
внес ничего существенного в изучение этой проблемы. И только 
в XIX в. возрож дается интерес к  ней и появляю тся многочислен­
ные теоретико-экспериментальные работы. Еще короче была исто­
рия вопросов, связанны х с цветовой слепотой: она впервые была 
описана в XIX в. известным английским химиком Дальтоном, ко­
торый обнаружил у себя недостаток в цветовом восприятии.

Основы теории цветов были залож ены И. Ньютоном. Он поста­
вил перед собой задачу создать математическую  теорию цветов 1 
и выполнил ее. Он показал на опыте, что «лучам с разной прелом­
ляемостью отвечают разные цвета» 1 2, что «цвет белый и черный, 
а такж е пепельный или более темные промежуточные цвета соз­
даю тся беспорядочным смешением лучей всякого рода. Таким же 
образом прочие все цвета, не являю щ иеся первоначальными, про­
изводятся различными смесями этих лучей. Отсюда не удивитель­
но, что при разъединении разнородных лучей неравным прелом­
лением мы видим, что снова возникаю т из них различные цвета. 
...Первоначальные цвета при смеш ении лучей одного с другим 
могут проявлять смеж ные цвета; так, зеленый — из желтого й си­
него, ж елты й — из прилеж ащ его зеленого и лимонного п такж е из 
других. Под первоначальны ми цветами я разумею... какие угодно... 
проявляемы е каким-либо однородным видом лучей» 3. Ньютон от­

1 И. Н ь  ю т о н. Л екции по оптике (перевод, комментарии и ре­
дакция акад. С. И. Вавплова). Изд-во Академии наук СССР. М., 
1946.

2 Там же, стр. 146.
3 Там же, стр. 145.



мечает: «Свет [Солнца] состоит из лучей всех цветов не только при 
выходе из призмы, когда он ею разлагается на цвета, но даж е тог­
да, когда он еще не дошел до призмы, до всякого преломления» 4.

Таким образом, в «Лекциях» он определяет основные положе­
ния, которые в последующих работах еще более подкрепляю тся 
опытами. Здесь мы видим и зачатки цветоведения, что в дальней­
шем было разработано в «Оптике» (1704), и утверждение, что бе­
лый свет — более слож ен в сравнении с «первоначальными» цве­
тами: нет ни одного сорта лучей, который в отдельности мог бы 
проявлять белизну — белый свет всегда есть смесь находящ ихся 
в определенной пропорции лучей разной цветности.

«Лекции по оптике» читались Ньютоном в 1669—1671 гг. в 
Тринити-колледже небольшому числу студентов. В силу ряда 
причин «Лекции» не были опубликованы, и первой работой Нью­
тона по теории цветов, получивш ей известность, оказался мемуар 
1672 г., направленны й тогдаш нему секретарю  Королевского обще­
ства Ольденбургу. В нем Ньютон отстаивает те ж е положения. 
И в мемуаре 1675 г. и в заверш аю щ ей его оптические изы скания 
«Оптике» Ньютон остается на этих позициях.

Ньютон первый четко провел грань между физическими ха­
рактеристиками цвета и теми ощ ущ ениями, которые они могут 
вы зы вать у человека, что было не понято даж е таким  физиком, как  
Гюйгенс. По мнению Гюйгенса, гипотеза, объясняю щ ая два цвета — 
желтый и голубой,— достаточна, так как из этих двух цветов мож­
но составить красны й и синий, а из этих четырех — все остальные 
цвета. И проще объяснить только два цвета, чем все разнообразие 
цветов. И белый свет можно попы таться составить из желтого и 
голубого. «Я думаю, что даж е наиболее светлая часть желтого 
достаточна для получения белого» 1 2.

Ньютон писал, отвечая на критику Гюйгенса, что «белый, к о ­
торый получается из двух цветов (как у Гю йгенса), отличается от 
того белого, о котором я  говорю в своей теории, т. е. от солнечного 
света. Противоречие, которое усм атривает в этом Гюйгенс, каж у­
щ ееся, так как  этот белый отличается от других белых тем, что 
он не состоит только из двух цветов. И если Гюйгенс хотел бы 
доказать тождество его белого с другим белым, то необходимо до­
казать  тождественность всех их свойств, а не только то, что для 
глаза они одинаковы» 3.

Уже позднее, возвращ аясь к  этому ж е вопросу в «Оптике», 
Ньютон писал: «В самих лучах  пет ничего иного, кроме предрас­
полож ения распространять то или иное движение в чувствили­
ще; в последнем ж е проявляю тся ощ ущ ения этих движений в 
форме цветов». Отсюда видно, что Ньютон четко разделял ф изи­
ческое описание цветов и физиологическое восприятие их.

Но в математической теории цветов он не смог отказаться от 
семи основных цветов, на которые разлагается призмой солнеч­
ный свет, и причина здесь, видимо, та, на которую указы вали  мно­

1 И. Н ь ю т о н .  Л екции по оптике, стр. 182.
2 «The Correspondence of I. Newton». Cam bridge, 1959, т. I, 

стр. 225.
3 Там же, стр. 291.



гие исследователи: аналогия со звуковы ми колебаниями — анало­
гия, которой широко пользовались и в XVII в.

Д ля определения цвета смеси нескольких цветов по известно­
му «количеству и качеству» первичных цветов Ньютон использует 
цветовой круг, вдоль окруж ности которого располагаю тся семь 
основных цветов, а в центре круга — белый свет. Переход между 
цветами на окружности постепенный, как и в солнечном спектре. 
Цвет смеси по известному спектральному составу ее Ньютон нахо­
дил по аналогии с оты сканием центра тяж ести, но считал, что 
этот метод приближ енный, а не точный. И, как  отметил М. М. Гу­
ревич, «сколько бы главны х цветов не наметил бы Ньютон в 
спектре — семь, восемь или более, но, суммируя их по предложен­
ному им правилу центра тяж ести, он находит всегда один центр 
на плоскости граф ика, что... неизбежно ведет к трехмерности 
цвета» ‘.

Б  X V III в. проблемой цветов интересовался М. В. Ломоносов. 
В «Слове о происхож дении света, новую теорию о цветах пред­
ставляющ ее» (1756) 1 2 он присоединяется к мнению М ариотта3, ко­
торый занимался физиологической оптикой, о трех главных цве­
тах в противоположность семи цветам Ньютона. Ломоносов при­
давал этим трем цветам объективное физическое значение: он счи­
тал, что сущ ествую т только три физически простых цвета — 
красный, желтый, голубой, которым соответствуют три рода 
эфирных частиц сферической формы, но разной величины. «Про­
чие цвета рож даю тся от смеш ения первых трех».

Дальнейш ее развитие учения о цветах связано с именем То­
маса Юнга. Первое излож ение своей теории Юнг дал в «Лекции о 
теории света и цветов», прочитанной 12 ноября 1801г.4 Единствен­
ный, на кого ссы лается Юнг, и притом не только ссылается, но и 
подчеркивает преемственность воззрен и й 5,— это Ньютон. Но Юнг 
идет дальш е в анализе цветовых ощ ущ ений. «Теперь, когда почти 
невозможно представить, что каж дая  чувствительная точка сет­
чатки содержит бесконечное число частиц, к аж дая  из которых 
способна колебаться в унисон с любым возможным волнообразным 
движением, возникает необходимость в предположении, что это 
число ограничивается, например, тремя основными цветами — 
красным, ж елты м и голубым». Однако уж е в 1802 г. более точные 
изм ерения цветов призматического спектра Волластоном и соб­
ственные наблю дения последовательности цветов в тонких пласти­
нах заставили Ю нга отказаться от этих трех основных цветов, ко­
торые фигурировали во всех предш ествовавш их трехкомпонент­
ных теориях и были взяты  по примеру художников, и принять 
другую  тройку цветов — красный, зеленый, ф иолетовы й6.

1 М. М. Г у р е в и ч .  Т еория цветов Ньютона. УФН, 52, 1954, 
стр. 308.

2 М. В. Л о м о н о с о в .  Полное собрание сочинений, т. III. 
Изд-во Академии наук СССР. М.— Л., 1952, стр. 315.

3 Е. М а г i о 11 е. De la na tu re  des couleures. P., 1681.
4 «Philosophical T ransactions», 92, 1802, стр. 12.
5 Это относится к учению о цветах, но не к взглядам  на при­

роду света.
6 «Philosophical T ransactions», 92, 1802, стр. 387.



Юнг был первым, кто связал все разнообразие наблюдаемых 
цветов со строением глаза человека. Он высказал предположение, 
что окончание каждого глазного нерва состоит из трех видов 
нервных волокон: каждое для соответствующего основного цвета.

Для расчета цвета Юнг предложил пользоваться цветовым 
треугольником, в верш инах углов которого находятся основные 
цвета.

Но и после работ Ю нга еще предпринимались попытки от­
стаивать теории, аналогичные теории Ломоносова, например 
Д. Брюстером.

Следующий этап в развитии учения о цветах приходится при­
мерно на середину XIX в. и связан в основном с именами Гельм­
гольца, Грассмана и Максвелла. В это же время появляется ряд 
работ и по изучению цветовой слепоты. Много ценных результа­
тов было получено благодаря «слепым» к цвету. Этой группой во­
просов занимались Дальтон, Д. Вильсон, Поль, Мейер, Максвелл, 
Гельмгольц.

Наиболее полная серия опытов по смешению цветов была 
проведена Гельмгольцем 1. Он принял как основные те ж е цвета, 
что были п у Юнга. Грассман проверил первые результаты Гельм­
гольца и, сравнив их с Ньютоновыми, показал ошибочность 
утверждения Гельмгольца о существовании только одной пары 
дополнительных цветов в спектре, Грассман тщательно изучил 
оптические работы Ньютона и смог из результатов последнего 
вывести три закона сложения цветов, известных сейчас как зако­
ны Грассмана: непрерывности, аддитивности, трехмерности.

Максвелл, независимо от Гельмгольца, во многом повторил его 
эксперим енты 1 2. К изучению цветов Максвелл приступил в 1852 г .3. 
П ервая работа его — письмо к доктору Вильсону, занимавш емуся 
вопросами, связанными с цветовой слепотой,— датирована 4 ян ­
варя 1855 г. и опубликована в «Transactions of the Royal Scottish 
Society of Arts». Само название статьи — «Теория цветов в связи 
с цветовой слепотой» — говорит о ее содержании. Из опытов Макс­
велл заключил, что у людей с обычным зрением цвет есть ф ун к­
ция трех переменных, а у цветослопых — только двух.

0  двух сериях исследований (ноябрь 1854 г. и март 1855 г.) 
Максвелл сообщает в следующей работе — «Опыты по восприятию 
цветов глазом и замечания о цветовой слепоте» 4. Для смешения 
цветов он пользовался цветовым волчком5. Его применяли и рань­

1 «Poggendorf. A nnallen», 1852.
2 J. С. M a x w e l l .  Scientific papers, т. I, 1927, стр. 144.
3 Там же, стр. 415.
4 «Trans, of Roy. Soc. of Ed.», т. XXI, ч. II, 1855 или в кн.: 

J. С. М а х w е 11. Scientific papers, т. I, стр. 126.
5 Три двска из плотной бумаги, окрашенные каждый в один 

из трех основных цветов, насажены с помощью прорезей, сделан­
ных по радиусу от окружности к центру, на общую ось. Такое со­
единение дает возможность менять площади окрашенных спек­
тров, а величина их вы раж ается числом занимаемых ими делений, 
которые нанесены на один из дисков (этих делений 100). На эту 
ось насаж иваю тся меньшие черный и белый диски, соединенные 
таким же образом. При быстром вращении волчка секторы дают 
определепноо цветовое ощущение, которое сравнивается с серым 
от белого и черного дисков.



ше, но только в руках  М аксвелла он стал прибором, дающим ко­
личественные результаты . Выводы, к  которым приходит Максвелл, 
таковы:

а) глаз способен оценивать подобие цветов с точностью, в ря­
де случаев очень высокой;

б) заклю чения (о цвете) определяю тся не реальной идентич­
ностью цветов, а причиной, присущ ей глазу наблю дателя, и,

в) несмотря на расхож дения в точности, не остается сомне­
ний в том, что закон цветового зрения одинаков для всех нормаль­
ных глаз.

Опыты н о  смешению цветов убедили М аксвелла, что основные 
цвета — красный, зеленый и синий 1, как  принято и сейчас. Макс­
велл провел серию экспериментов для того, чтобы получить более 
совершенные количественные доказательства теории трех основ­
ных цветов. Для смеш ения цветов он использует в более поздних 
работах построенный им цветовой я щ и к 1 2. В цветовом ящ ике раз­
личные части спектра можно смеш ивать и сравнивать их по цвету 
с белым, интенсивность которого может быть изменена. Из этих 
исследований были получены данные о комбинациях цветовых 
ощ ущ ен и й 3.

Еще в 1855 г. М аксвелл вы сказал мысль, что теория цветов 
Ю нга может быть проиллю стрирована с помощью фотографии. 
«Эта иллю страция покажет, как  функции, которые Юнг относил 
к трем системам нервов, могут имитироваться оптическим устрой­
ством» 4. Осуществить эту идею ему удалось лиш ь в 1861 г. Во 
время лекции в Королевском институте 17 м ая 1861 г. М аксвелл 
впервые в мире продемонстрировал цветную ф отограф ию 5.

Всего по теории цветов М аксвеллом написано семь работ н 
прочитаны две лекции в Королевском институте. Он занимался 
этими вопросами с 1852 по 1872 г. После 1872 г. он к ним более 
не возвращ ался.

В данной области М аксвелл получил ряд сущ ественных ре­
зультатов. Он во многом способствовал утверждению  трехкомпо- 
пептной теории цвета, провел точные количественные изм енения 
по смешению цветов, используя цветовой волчок и цветовой 
ящ ик, залож ил основы цветной фотографии, дал методы измере­
ния и количественного вы раж ения цвета, которыми пользовались 
все последующие исследователи.

Е . И .  П о г р е б ы с с к а я

1 Необходимо отметить, что выбор осповных цветов при цве­
товых измерениях в определенной степени произволен, чего нельзя 
сказать о трех цветовых ощ ущ ениях человека. В иоследпем случае 
такой выбор предопределен строением глаза.

2 Цветовой ящ ик состоит из набора щелей, размеры которых 
можно менять, двояковыпуклой линзы, призмы и экрана.

3 J. С. M a x w e l l .  Scientific papers, v. II, P., 1927, p. 96, 230, 
267.

4 См. сноску 4 на стр. 389 в этом сборнике.
6 См. статью Р. М. Эванса в этом сборнике.
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10. On the E lem en tary  Theory of O ptical Instrum en ts
I I .  On a M ethod of d raw ing  the T heoretical Form s of 

F arad ay ’s Lines of Force w ithou t Calculation (1856)
12. On the U nequal Sensib ility  of the Foram en C entrale 

to l ig h t  of d ifferen t Colours
13. On the T heory  of Compound Colours w ith reference 

to M ixtures of Blue and Yellow Light (1856)
14. On an  In stru m en t to illu stra te  Po inso t’s Theory of 

Rotation
15. On a D ynam ical Top, for exhib iting  the  phenom ena 

of the m otion of a system  of invariab le  form about 
a fixed point, w ith some suggestions as to the 
E a rth ’s m otion (1857)

16. A ccount of E xperim ents on the Perception of Co­
lour (1857)

17. On the G eneral Laws of Optical In strum en ts  (1858)
18. On Theories of the C onstitu tion  of S a tu rn ’s Rings
19. On the S tab ility  of the m otion of S a tu rn s’s Rings

(1856)
20. I llu stra tions of the  D ynam ical T heory of Gases

( 1860)
21. On the T heory  of Compound Colours, and the Rela­

tions of the Colours of the Spectrum  (1860)
22. On the T heory  of Three P rim ary  Colours (1861)
23. On Physical Lines of Force
24. On Reciprocal F igures and D iagram s of Forces
25. A D ynam ical T heory  of the E lectrom agnetic Field
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26. On the Calculation of the E qu ilib rium  and Stiffnes 
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92. On the Electrical Capacity of a long narrow Cylin­
der, and of a Disk of sensible Thickness 672—680

93. On Stresses in Rarified Gases arising from Inequali­
ties of Temperature (1879) 681—712

94. On Boltzmann’s Theorem on the average distribution
of energy in a system of material points 713—741

95. Telephone (Rede Lecture) 742—755
96. Paradoxical Philosophy (A Review) 756—762
97. Ether 763—775
98. Thomson and Tait’s Natural Philosophy (A Re­

view) 776—785
99. Faraaay 786—793
100. Reports on Special Branches of Science 794—796
101. Harmonic Analysis 797—801

III. Книги о Д. К. Максвелле
1. L. Ca mp b e l l ,  W. Garne t t .  The Life of J. C. Maxwell. L., 

1882.
2. L. В о 11 z m a n n. Vorlesungen liber Maxwell’s Theorie der Elek- 

tricitat und des Lichtes. 1891.
3. R. T. G1 a z e b г о о k. J. C. Maxwell and modern Physics. 1896.
4. J. H. P o i n c a r e .  Maxwell’s Theory and Wireless Telegraphy.

1904.—Electricite et Optique 1890.—Theorie de Maxwell et les 
oscillations hertziennes. 1899.

5. H. A. Lorent z .  Clerk Maxwell’s Electromagnetic Theory, 1923.
6. J. С. M a x w e 11. A commemoration volume. Cambridge. 1931.
7. J. G. С г о w t h e r. British Scientists of the Nineteenth Century

(J. C. Maxwell, v. 1, 1935; v. 2 (J. C. Maxwell, W. H. Perkin). 
1940.

8. R. L. S m i t h - R о s e. James Clerk Maxwell. L,, 1948.
9. «The Collected Clerc Maxwell memorial lectures». L., 1960.

10. Cli. P. May.  J. C. Maxwell and electromagnetism. N. Y., 1962.
11. «Clerk Maxwell and moderm science». L., 1963.
12. H. А. Умов.  Памяти Клерка Максвелла. Одесса, 1888. (По­

следующ. изд. в кн.: Н. А. Умов.  Собр. соч., т. III. М., 1916.)
13. А. Пу а нк а ре .  Теория Максвелла и герцовские колебания 

СПб., 1900.
14. Ф. Д. Бу б л  ей ников.  Максвелл (1831—1879). М., «Знание», 

1960.
15. Д. Ма к- До на л ь д .  Фарадей, Максвелл и Кельвин. Пер. с 

англ. М., Атомиздат, 1967.



Комментарии1
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Напечатано в кн.: J. C. Ma x we l l .  The Scientific Papers 
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Д ж е м с  Д ж о з е ф  С и л ь в е с т р  (1874—1897) — английский 
математик. Работы по алгебре, теории чисел, теории вероятностей, 
механике, математической физике. Основатель первого американ­
ского журнала «The American journal of mathematics». Лит.: 
J, S y l v e s t e r .  The collected mathematical papers, v. 1—4. Cam­
bridge, 1904—1902.

Джо н  Т и н д а л ь  (1820—1893) — английский физик. Работы 
по диамагнетизму, по поглощению тепловых лучей газами и пара­
ми, по акустике. Изучал строение и движение ледников в Альпах. 
Популяризатор науки. Лит.: J. Ty n d a l l .  Fragments of science, 
v. 1—2, (6 ed.) N. Y., 1901.— Фарадей и его открытия. СПб., 1871.— • 
В Альпах. Харьков, 1876.— Формы воды в виде облаков, рек, льда 
и ледников. СПб., 1876.— Теплота, рассматриваемая как род дви­
жения, 2 изд. М., 1888.— О нем см.: G. Anders .  John Tyndall. 
«Wissenschaft und Fortschritt», 1956, Bd. 6, N 12.

Майкл Ф а р а д е й  (1791—1867) -- английский физик. Осу­
ществил вращение магнита вокруг прямого провода с током и вра­
щение проводника с током вокруг магнита, тем самым создал 
модель электродвигателя (1821). В 1831 г. открыл электромагнит­
ную индукцию, в дальнейшем исследовал это явление, легшее в 
основу электротехники. Установил законы электролиза. Создал 
учение об электромагнитном иоле. Открыл явления пара- и диа­
магнетизма и магнитное вращение плоскости поляризации. Клас­
сические работы по сжижению газов. Лит.: М. Фараде й.  Экспе­
риментальные исследования по электричеству. М., Изд-во АН

1 Составил У. И. Франкфурт.



СССР, т. I, 1959; т. II, 1951. (Имеется библиография печатных тру­
дов Фарадея и литературы о нем.)

Огюст Конт  (1798—1857) — французский философ. Один 
из основоположников буржуазной социологии и философии пози­
тивизма. Лит.: A. Comte.  Discours sur l’esprit pasitif... P., 1844.— 
Discours sur l’ensemble du positivisme... P., 1848.— Correspondance 
inedite, v. 1—4, P., 1903—1904. О нем см.: Ф. Энгельс .  Диалекти­
ка природы, М., 1955,— К. Маркс.  [Письмо] Энгельсу 7 июля 
1866 г. (В кн.: К. Маркс  и Ф. Энгельс.  Избр. письма, [Л.], 
1953; — его же [Письмо] Э.-С. Бизли 12 июня 1871 г., там же.— 
В. И. Ленин.  Материализм и эмпириокритицизм. Полное собр. 
соч., т, 18.— Философская энциклопедия. М., 1964, т. 3, стр. 51—53.

Д е м о к р и т  (460—370 до п. э.) — древнегреческий философ- 
материалист. Демокрит утверждал, что все существующее состоит 
из атомов и пустоты. Атомы неделимы вследствие своей плотно­
сти. Они вечно беспорядочно движутся в пустоте. Идеи атомизма 
Демокрит распространил на космологию. Лит.: Н. Di e l s .  Die 
Fragmente der Vorsokratiker... Bd. 2, 6 Anfl., B., 1952.— А. О. M a- 
ко в е л ь с кий .  Демокрит в его фрагментах и свидетельствах 
древности. [М.], 1935.— Античные философы (Свидетельства, фраг­
менты и тексты. Сост. А. А. Аветисьян). Киев, 1955, стр. 93—110.— 
О нем см.: К. Ма ркс  и Ф. Энгельс .  Из ранних произведений. 
М., 1956; — Немецкая идеология. Сочинения, т. 3, М., 1955.— 
В. И. Ле ни  н. Материализм и эмпириокритицизм. Полное собр. 
соч., т. 18; — Философские тетради. Полное собр. соч., т. 29.— 
А. О. Ма ко ве ль с кий .  Демокрит. Баку, 1926.—С. Я. Лурье .  
Демокрит. М., 1937.— В. Е. Т и мо ше н к о .  Материализм Демокри­
та. М., 1959.— Философская энциклопедия, т. 1. М.— Л., 1960, 
стр. 459—462.

Эпику р  (341—270 до н. э.) — древнегреческий философ- 
материалист. Следуя Демокриту, придерживался атомистических 
представлений. Атомы различаются по форме, величине и весу. 
В отличие от Демокрита полагал, что атомы могут самопроизволь­
но отклоняться от прямолинейного движения. Лит.: «Epicurus, the 
extant remains of tbe Greek text, transl. by Cyril Bayley». N. Y., 
1947.— Материалисты древней Греции (Собрание текстов Герокли- 
та, Демокрита и Эпикура). М., 1955.—О нем см.: К. Маркс.  Раз­
личие между натурфилософией Демокрита и натурфилософией 
Эпикура (В кн.: К. Маркс  и Ф. Энгельс.  Из ранних произве­
дений. М., 1956).

Л у к р е ц и й  (99—95 — ум. 55 до н. э.) — древнеримский поэт 
и философ-материалист. В поэме «О природе вещей» утверждал, 
что атомистический принцип призван объяснить все многообразие 
явлений природы. Лукреций говорит о «первичных тельцах», не 
употребляя термин «атом»; они существуют вечно, неизменны, не­
делимы, отличаясь весом и конфигурацией. «Тельца» и «пусто­
та» — основа всего существующего. Вселенная бесконечна. Лит.: 
Лу кр е ц ий .  О природе вещей (ред. лат. текста и пер. Ф. А. Пет­
ровского), т. 1—2. М.—Л., 1946—1947.—О нем см.: К. Маркс  и 
Ф. Энгельс .  Из ранних произведений, М., 1956.— Философская 
энциклопедия, т. 3. М., 1964, стр. 259—260.



То ма с  Гр а х а м (Грэхем)  (1805—1869) — английский хи­
мик. С 1855 г., после Джопа Гершеля, был директором Монетного 
двора в Лондоне.

Гу с т а в  В и д е м а н  (1826—1899) — немецкий физик. Работы 
в области электричества и магнетизма. Совместно с Францем ис­
следовал теплопроводность и электропроводность металлов. Ис­
следования по электропроводности жидкостей, электролизу. С 
1877 г. редактор «Annalen der Physik».

Р у д о л ь ф  К л а у з и у с  (1822—1888) — немецкий физик. Ра­
боты по основам термодинамики и кинетической теории газов. 
Ввел в 1865 г. понятие энтропии. Лит.: R. Cl a u s i u s .  Die mecha- 
nische Warmetheorie, Bd. 1—3. Braunschweig, 1879—1891.— О нем 
см.: У. И. Фр а нк фу р т .  Из истории второго начала термодина­
мики. «Труды ИИЕиТ», Изд-во АН СССР, 1957, т. 19, стр. 582—602.

Ло рд  К е л ь в и н  (Вильям Томсон, 1824—1907) — английский 
физик. Работы в области термодинамики; установил термодинами­
ческую шкалу температур; открыл явление переноса тепла элек­
трическим током. Установил, чТо при адиабатическом расширении 
газ охлаждается (эффект Джоуля — Томсона). Разработал основы 
теории электрических колебаний и ряд задач математической фи­
зики. Сделал ряд важных изобретений. Лит.: W. Th o ms o n .  Ma­
thematical and physical papers, v. 1—6. Cambridge, 1882—1911.— 
В. T о м с о н. Строение материи. СПб., 1895.

Г е р ма н  Г е л ь м г о л ь ц  (1821—1894) — немецкий ученый. В 
1847 г. в мемуаре «О сохранении силы» впервые дал математиче­
скую формулировку закона сохранения энергии. Доказал приме­
нимость принципа наименьшего действия к электромагнитным, 
тепловым и оптическим явлениям. Ввел понятие о свободной и 
связанной энергии. Дал теорию вихревых движений. Разработал 
теорию аномальной дисперсии. Выдвинул идею об атомарном 
строении электричества. Открыл комбинационные тона, решил 
задачу о звуке органной трубы. В области физиологии работы 
Гельмгольца относятся к изучению нервной и мышечной систем. 
Лит.: Н. I l e l mh o l  tz. Wissenschaflliche Abhandlungcn, Bd. I—III. 
Lpz., 1882—1895.—Vortage und Reden. Bd. 1—2, Braunschweig, 
1884.—Vorlesungen liber theoretische Physik, Bd. 1—6. Lpz., 1898— 
1903.— Два исследования по гидродинамике. М., 1902,— Учеиие о 
слуховых ощущениях как физическая основа для теории музыки. 
СПб., 1875.— Популярные речи. СПб., 1898—1899.— О ном см.: 
Ф. Энгельс .  Диалектика природы. М., 1955.— Анти-Дюринг. М., 
1957.— В. И. Л е н и н. Полное собр. соч., т. 18.— Сб. «Герман Гельм­
гольц (Публичные лекции, читанные в Московском университе­
те)». М., 1892.— П. П. Ла з а ре в .  Герман Гельмгольц. М., Изд-во 
АН СССР, 1956.— В. Л. Гр а но в с ки й ,  Е. Л. Ст а ро к а д о м-  
с к а я. Герман Гельмгольц. М., 1930.— А. В. Ле б е д и н с к и й ,  
У. И. Фр а нк фу р т ,  А. М. Френк.  Гельмгольц. М., изд-во 
«Наука», 1966.

Ж ан Б а т и с т  Жо з е ф  Фу р ь е  (1768—1830) — француз­
ский математик. Работы в области математической физики, алгеб­
ры. Лит.: Fourier Oeuvres... publiees par les soins de m. G. Darboux,



t. 1*—2, P., 1888—1890.— Analyse des equations deter minees, part 1, 
P., 1831.

Уи л ь я м Р о у н  Г а м и л ь т о н  (1805—1865) — английский 
математик. Применил вариационный метод к механике (принцип 
наименьшего действия), построил теорию кватернионов. Лит.: 
W. R. Ha mi l t o n .  The mathematical papers, v. 1—2. Cambridge, 
1931—1940.— Lectures on quaternions. Dunlin, 1855.—Elements of 
quaternions, v. 1—2. 2 ed., L., 1899—1901.—О нем см.: R. P. Gra­
ves.  Life of sire W. R. Hamilton, v. 1—3. Dublin, 1882—1889.— Sir 
William Hamilton. «Nature», L., 1955, 176, N 4474.— Л. С. П о л а к. 
В. P. Гамильтон и принцип стационарного действия. М.— Л., 
Изд-во АН СССР, 1936.

Пит е р  Тэт (1831—1901) — английский математик и физик. 
Работы в области термодинамики. Лит.: W. T h o m s o n  and 
Р. Т a i t. Treatise on Natural Philosophy, 1867.

Карл Фр и д р и х  Г а у с с  (1777—1855) — немецкий матема­
тик и астроном. Ему принадлежат основополагающие исследова­
ния по теории чисел, высшей алгебре, теории рядов, способа наи- 
меньшпх квадратов, теории поверхностей, астрономии, теоретиче­
ской физике. Лит.: С. Gauss .  Werke, Bd. 1—11 (издание продол­
жается).— О пем. см.: Е. Worbs .  С. F. Gauss. Ein Lebensbild. Lpz., 
1955.— «Карл Фридрих Гаусс (Сб. статей к 100-летию со дня смер­
ти)». Изд-во АН СССР, М., 1956.

Б е р н х а р д  Ри ма н  (1826—1866) — немецкий математик. 
Исследования по теории аналитических функций, теории диффе­
ренциальных уравнений, аналитической теории чисел, математи­
ческого учения о пространстве. Лит.: В. Ri e i nann.  Gesammelto 
mathematische Werke... 1953.— Б. Риман.  Сочинения. М.— 
Л., 1948.

Л. Ло р е н ц  (1829—1891) — датский физик. Работы по опти­
ке, электропроводности и теплопроводности металлов, теории дис­
персии. Максвелл указал, что Л. Лоренц в 1867 г. («Pogg. Ann.», 
131, S. 243) вывел электромагнитную теорию из уравнения Кирх­
гофа; теория же Максвелла была опубликована в 1865 г.

Карл Н е й м а н  (1832—1925) — немецкий математик и фи­
зик-теоретик. Работы по электродинамике и по теории потенциа­
ла. Дал метод решения задачи Дирихле для случая выпуклых 
контуров на плоскости и выпуклых поверхностей в пространстве 
(метод Неймана). Исследовал вторую краевую задачу (задача 
Неймана). Работы по римановой теории алгебраических функций. 
Лит.: С. Ne u ma n n .  Mathematische Annalen. 1925, 94.— О нем см.:
О. Hol der .  Carl Neumann. Там же, 96, Н. 1 (имеется библиогра­
фия работ Неймана).

Д ж о р д ж  Бу ль  (1815—1864) — английский логик и мате­
матик.

Вводная лекция по экспериментальной физике (Introductory 
Lecture on Experimental Physics, 1871). Напечатано: S. P. II, стр. 
241-255.



Ре н е  Д е к а р т  (1596—1650) — французский ученый и фило­
соф. В своей физике Декарт — материалист, в учении о познании 
и бытии — идеалист, как математик он является одним из творцов 
аналитической геометрии. Указал на относительный характер 
движения и покоя. Отрицал существование пустого пространства 
и конечную делимость материи. Основной закон движения — это 
закон сохранения движения, понимаемый скалярно. Дал краткую 
теорию простых машин. Вывел закон преломления света на грани­
це двух сред. Работы по физиологии. Лит.: R. De s k a r l e s .
Oeuvres, publiees par Ch. Adam et P. Tannery, t. 1—12, SuppL, P., 
1897—1913.— Correspondance, t. 1—6. P., 1936—1956.— P. Декарт.  
Избранные произведения. M., 1950.— Геометрия. М.—JI., 1938.— 
О нем см.: К. Маркс  и Ф. Энгельс .  Святое семейство. Собр. 
соч., т. 2, М., 1955.— К. Маркс.  Капитал, т. 1, М., 1955.— Ф. Э н- 
г е л ь с. Анти-Дюринг. М., 1957.— В. ф. Асмус .  Декарт. М., 
1956.— Философская энциклопедия, т. 1. М., 1960, стр. 447—450.

Ис а а к  Нь ют о п  (1643—1727)—английский физик, меха­
ник, математик и астроном. Открыл закон всемирного тяготения, 
сформулировал основные законы классической мехапики; наряду 
с Лейбницем разработал дифференциальное и интегральное исчис­
ление; открыл законы разложения белого света на монохромати­
ческие лучи; дал теорию движения небесных тел, образующие 
солнечную систему. Лит.: I. Ne wt o n .  Opera quae existant omnia, 
v. 1—5, Londini, 1779—4785.— The correspondence of Isaac Newton. 
Ed. by H. W. Turnbull. I. Newton’s papers and letters..., 3t., Harward 
univ, Press., 1959—1964.— И. Ньютон.  Математические начала 
натуральной философии. (В k t l : А. Н. Крылов.  Собрание тру­
дов, т. 7. М.— Л., 1936).— Оптика, или трактат об отражениях, 
преломлениях, изгибаниях и цветах света (Пер. с англ. С. И. Вави­
лова). М.—Л., 1927.—Лекции по оптике (Пер. С. И. Вавилова). 
М.— Л., 1946.— Всеобщая арифметика, или книга об арифметиче­
ском синтезе и анализе (Пер. А. П. Юшкевича). М.—Л., 1948.— 
Математические работы (Пер, Д. Д. Мордухай-Болтовского), М.— 
Л., 1937.—О нем см.: G. J. Gray.  A bibliography of the works of 
Sir Isaac Newton together with a list of books illustrating his works. 
Second edition, Cambridge, 1907.— С. И. Вавилов.  Исаак Ныотон. 
M., Изд-во АН СССР, 1964 (имеется краткий библиографический 
указатель, стр. 201—204).

А л е к с а н д р  Фр и д р и х  Г у м б о л ь д т  (1769—1859) — не­
мецкий естествоиспытатель и путешественник. О ием см.: 
R. Br uhns .  Alexander von Humboldt (Eine wissenschaftliche Bio- 
graphie). Bd. 1—3, Lpz., 1872.— H. S cur la. Alexander von Hum­
boldt. B., 1955 (имеется список трудов Гумбольдта и библиография 
работ о нем).

Д ж о р д ж  Грин (1793—1841) — английский математик. В 
1828 г. в книге «Опыт применения математического анализа к тео­
риям электричества и магнетизма» ввел понятие потенциала. Вы­
вел соотношение между интегралами по объему и по поверхности. 
Разработал методы решения электростатических задач. Исследовал 
отражение и преломление света в кристаллических средах. Лит.:



J. Greene .  The mathematical papers. L., 1871.— О нем см.: «Stu­
dies and essays in the history of science and learning». N. Y., 1947.

Д ж о р д ж  Г а б р и е л ь  Стокс  (1819—1903) — английский 
физик и математик. Работы Стокса относятся к оптике, гидроди­
намике и математической физпке. Стокс впервые выяснил явле­
ние, когда лучистая энергия одного периода превращается в лу­
чистую энергию другого периода, назвав это явление флюорес­
ценцией, поскольку оно впервые наблюдалось на плавиковом шпа­
те (флюорите). Установил закон, что лучи, испускаемые флюорес­
цирующим веществом, обладают мепьшей преломляемостью, чем 
лучи, поглощенные этим веществом. Работы по спектральному 
анализу, дифракции света, прохождении волы через различные 
среды. В 1845 г. вывел уравнения, выражающие закон движения 
жидкости с учетом вязкости (уравнение Навьс-Стокса). Им уста­
новлен закон, определяющий силу сопротивления, который испы­
тывает твердый шар при медленном движении в неограниченной 
вязкой жидкости. Лит.: J. St okes .  Mathematical and physical 
papers..., v. 1—5. Cambridge, 1880—1905.— Memoir and scientific 
correspondence, v. 1—2. Cambridge, 1907.— On light. First course, on 
the nature of light. L., 1883.

О математической классификации физических величин (On
the Mathematical Classification of Physical Quantities, 1871). На­
печатано: S. P. I., стр. 257—266.

Мо с с о т и  — итальянский физик. Работы о молекулярных 
силах, развил (независимо от Клаузиуса) теорию диэлектриков.

Г а б р и е л ь  Ла ме  (1795—1870) — французский математик и 
инженер. В 1820—1832 гг. преподавал в Институте инженеров 
путей сообщения в Петербурге. Работы в области математической 
физики и теории упругости; разработал теорию криволинейных 
координат; ввел специальный класс функций (фупкции Ламе). 
Лит.: G. Lame.  Logons sur les coordonnees curvilignes et leur divers 
applications, P., 1859.— Legons sur la theorie analitique de la cha- 
leur. P., 1861.— О нем см.: J. Mal ki n.  The hundredth anniversary 
of the publication of Lame’s work on elasticity. «Scripta Mathemati- 
ca». N. Y., 1955, v. 21, N 1, p. 44.

Си ме о н  Де ни П у а с с о н  (1784—1840) — французский ме­
ханик, математик и физик. Изучал вопрос об устойчивости сол­
нечной системы. Вывел дифференциальные уравнения возмущен­
ного движения. По теории притяжения опубликовал: «Замечания 
об уравнении теории притяжения» (1813), «О притяжении сферо­
идов» (1829), «О притяжении однородных эллипсоидов» (1835). 
Многие работы по внешней баллистике, теории упругости, гидро­
механике. Известны работы по капиллярности, теории теплопро­
водности, электростатике и магнетизму. Математические работы 
по определенным интегралам, уравнениям в конечных разностях, 
теории дифференциальных уравнений с частными производными, 
теории вероятностей. Лит.: S. D. P o i s s o n .  Theorie mathematique 
de la chaleur, P., 1835, Supplement, 1837.— Traite de mecanique, 
2 vol., P., 1811.—Traite de mecanique. 2 ed. T., 1—2, P., 1833. 3-me 
ed. Bruxelles, 1838.— Lehrbuch der Wahrscheinlichkeirtsrechnung 
und deren wichtig sten Anwendungen. Braunschweig, 1841.— А. По­
пов,  Об ученых заслугах Пуассона. (Речь, читанная на торжест-



веппом собрании Казанского университета 5 июпя 1849 г.), Ка­
зань, 1849*— Ф. А р а г о. Биографии знаменитых астрономов, фи­
зиков и геометров, т. 3. СПб., 1861.— Ф. Клейн.  Лекции о разви­
тии математики в XIX столетии. (Пер. с нем,), ч. 1, М.— Л., 1937.— 
И. Б. П о г р е б ы с с к и й. От Лагранжа к Эйнштейну. М., изд-во 
«Наука», 1966.—A. He l l er .  Geschichte der Physik. Stuttgart, 1844, 
Bd. II, S. 602—604.

Ан д р е  Мари Ампе р  (1775—1836) — французский физик 
и математик, один из основоположников электродинамики. Уста­
новил закон взаимодействия электрических токов, построил тео­
рию магнетизма, исходя из гипотезы, согласно которой магнитные 
взаимодействия есть взаимодействие круговых электрических то­
ков. Лит.: А. М. А т р ё г .  Journal et correspondance de Andre 
Marie Ampere 9 ed. P., 1893.— Correspondence du grand Ampere, 
publ. par D. de Launay..., v. 1—3, P., 1936—1943.— A. M. Ампер.  
Электродинамика, M., 1954 (имеется библиография трудов Ампера 
и литературы о нем).— О нем см.: С. V а 1 s о n. La vie et les 
travaux d’Andre Marie Ampere 1886.— L. Launay .  Le grand Ampe­
re d’apres des documents inedits. 2 ed. P., 1925.— «Revue generate 
de l’ectricite». P., 1922, 6 Annee, Novembre (Numere special: Am­
pere Andre-Marie. 1775—1836).— A. He l l er .  Geschichte der Phy­
sik. Bd. II, S. 607—612.— B. D i b n e r. Ten founding fathers of the 
electrical science. V. A. M. Ampere and the beginning of electro­
dynamics. «Electr. Engng.», 1954, 73, N 8, p. 724—725.

О действиях на расстоянии (On Action at a Distance)
Напечатано S. P., II, стр. 311—323.
Р о б е р т  Бо йл ь  (1627—1691) — английский физик и химик. 

Усовершенствовал воздушный насос и изложил своп опыты с ним 
в сочинении «Новые физико-математические опыты относительно 
упругости воздуха» (1660). В 1662 г. совместно с Р. Тоунлеем уста­
новил обратную зависимость изменения объема воздуха от давле­
ния, Придерживался атомистических взглядов. Один из основате­
лей качественного химического анализа. Дал определение химиче­
ского элемента. Лит.: R. Boy l e .  The works,... v. 1—3, L., 1699— 
1700.—The works... v. 1—6, L., 1722.—О нем см.: Ф. Энгельс .  
Диалектика природы. М., 1955.— Анти-Дюринг. М., 1957.— L. Mo­
re. The life and works of the honourable Robert Boyle. N. Y., 
1944.— Robert Boyle’s experiments in pneumatics, ed. by T. B. Co- 
nant. Cambridge, 1950.

Р о д ж е р  Ко т е  (1682—1716) — издатель «Principia» Ньютона. 
Лит.: R. Cotes .  Correspondence of Sir Isaac Newton and Professor 
Cotes, including letters of other eminent men, now first published 
from the originals in the Library of Trinity College. Cambridge, 
1850.— Hydrostatical and Pneumatical Lectures... Published with no­
tes..., 1738.—О нем см.: P e mb e r t o n .  Epistola and amicum de 
Cotesii inventis. 1722.

Г е н р и  К а в е н д и ш  (1731—1810) — английский физик и хи­
мик. В учении об электричестве в известной мере предвосхитил 
закон Кулона. Открыл влияние среды на емкость конденсаторов. 
(Его работы по электричеству были опубликованы только в



1879 г.) В 1798 г. с помощью крутильных весов определил взаимо­
действие тел под влиянием тяготения. Эти работы позволили ему 
вычислить среднюю плотность Земли. Получил в чистом виде во­
дород и углекислый газ, измерил их плотность (1766), определил 
содержание кислорода в воздухе (1789), ряд других эксперимен­
тальных работ по химии. Лит.: Н. Ca v e n d i s h .  The scientific 
papers, v. 1—2. Cambridge, 1921,—О нем см.: G. Wi l s o n .  The life 
of Henry Cavendish, L., 1851.— Б. H. Ме ншу т кин,  Химия и пути 
ее развития. М.— Л., 1937.— Ch. S u s s k i n d. Henry Cavendish, 
electrecian. «Journal of the Franklin Institute», 1950, 249, N 3.— 
A. He l l er .  Geschichte der Physik («Henry Cavendish»), Stuttgart, 
1884, Bd. II, S. 455-457.

Шарль Ог юс т е н  Ку л о н  (1736—1806) — французский фи 
зик. В 1776 г. написал труд о теории сводов, в 1777 г.— исследова­
ние о кручении волос и шелковых нитей; в дальнейшем исследо­
вал кручение металлических нитей. Установил законы кручения. 
В 1781 г. исследовал опытным путем трение при скольжении и 
качении. Им установлены законы сухого трения. В 1784 г. постро­
ил крутильные весы. В 1785—1789 гг. с помощью крутильных ве­
сов установил закон электростатических и магнитных взаимодей­
ствий. Лит.: С. A. Coul omb.  Memoires, Р., 1884.-0 нем см.: 
О. А. Ле жне в а .  Труды Ш. О. Кулона в области электричества 
и магнетизма. «Электричество», 1956, № 11, 79—81.— A. He l l er .  
Geschichte der Physik, Bd. II («Charles-Augustin Coulomb», стр. 
496—503).— «150 лет со дня смерти Шарля Огюстена Кулона», 
(«Вести. АН СССР», 1956, № 11, стр. ИЗ—114).— О. А . Ле жне -  
в а. Жизнь и научная деятельность Шарля Огюстена Кулона, 
(В сб.: «ТИИЕиТ», 1957, 19, стр. 386-396).

Р у д ж е р  Ио с ип Бо шк о в и ч  (1711—1787) — славяпский 
натурфилософ, математик, оптик и астроном. В сочинении «Тео­
рия натуральной философии, приведенная к единому закону сил, 
существующих в природе» (1858) Бошкович объединил учение о 
непротяженных монадах с учением о силах притяжения и оттал­
кивания. Изучал неподвижные звезды, фигуру Земли, прохожде­
ние Меркурия через меридиан; дал математическую трактовку 
теории телескопа и других астрономических приборов. О нем см.: 
Н. V. Gi l l .  Roger Boscovich, S. J. Forerunner of modern physical 
theories. Dublin, 1941.—F. Racki .  Zivot i djela R. J. Boscovica. Za­
greb, 1888 (имеется библиография трудов Бошковича).—Э. Коль-  
ман.  Жизнь п научная деятельность Руджера Бошковича (1711— 
1782). В сб.: «Вопросы истории ест. и техники», 1958, в. 2, стр. 
92—109.— A. He l l er .  Geschichte der Physik. Bd. II, Stuttgart, 1884, 
стр. 548. 564, 565.— П. И. P а с к и н a. P, И. Бошкович — почетный 
член Петербургской академии паук. «Вести. АН СССР», 1957, № 1, 
стр. 92—93.—A. L. Mack а у. Roger Boscovich: a 20th century 
mind in the 18 century. «New Scientist», 1958, 3, № 68, p. 17—18.

Ха н с  К р и с т и а н  Эр с т е д  (1777—1851) — датский физик. 
В 1822 г. исследовал сжимаемость жидкостей с помощью изобре­
тенного им пьезометра. Разработал методы получения хлористого 
и металлического алюминия. Изучал действие гальванического 
тока на магнитную стрелку. Работы Эрстеда положили начало ис­
следованиям по электромагнетизму. Пытался найти связь между



светом, теплотой, электричеством и магнетизмом. Лит.: Н. С. О е г- 
s t е d. Gesamelle Schriften. Bd. 1—б, 1850—1851.*— Naturvidenska- 
beli ge Skrifler, t. 1—3. Kobenhavn, 1920.— Опыты, относящиеся к 
действию электрического конфликта на магнитную стрелку. (В кн.: 
А. М. Ампер.  Электродинамика. М., 1954, стр. 433—439.) — О нем 
см.: М. И. Р а д о в с к и й. Из эпистолярного наследства Г. X. Эрсте­
да. «ТИИЕиТ», 1957, стр. 642—649,— И. Нильс ен.  Ганс Эрстед. 
«Физика в школе», 1939, № 4, стр. 11—16.— A. He l l er .  Geschichte 
der Physik. Bd. II («Н. Chr. Oersted», S. 612—614).— E. G 1 e d i t s c h. 
Hans Christian 0rsteds kjemiske arbeider og forbindelsen med Wo- 
ther. «Fra fys. verden», 1955, 17, N 3, стр. 111—129 (порв.).

Ж ан Б е р н а р  Ле о н  Фу ко  (1819—1868) — французский 
физик. В 1850 г. обнаружил отклонение плоскости качания маят­
ника вследствие вращения Земли. В 1851 г. осуществил опыт с 
67-метровым маятником, наглядно показавшим вращение Земли 
вокруг своей оси. Пользуясь методом вращающегося зеркала, изме­
рил скорость света в воздухе и в воде (1850). Обнаружил нагре­
вание металлических тел при их быстром вращении в магнитном 
иоле (токи Фуко). Построил поляризационную призму, пригодную 
для работы в ультрафиолетовой области. Совместно с Физо раз­
работал способ наблюдения интерференции при помощи зеркал 
Френеля и способ измерения вращения плоскости поляризации. 
Лит.: J. F o u c a u l t .  Recueil des travaux scientifiques... P., 1878.— 
О нем см.: J. A. L i s s a j o u s .  Notice historique sur la vie te les 
travaux de Leon Foucault. 2 ed. 1875.— Leon Foucault, sa vie ct son 
oeuvre scientifique. Bruxelles, 1879.— «К избранию Ж. Б. Л. Фуко 
членом-корреспондентом Петербургской академии наук» («Вест­
ник АН СССР», 1955, № 9).

То ма с  Юнг (1773—1829) — английский физик, врач, астро­
ном, исследователь египетских иероглифов. В 1793 г. указал, что 
аккомодация глаза вызвана изменением кривизны хрусталика. 
В 1800 г. в работе «Опыты и проблемы по звуку и свету» рассмот­
рел вопрос о суперпозиции волн. В 1801—1802 гг. объяснил ньюто­
новские кольца с помощью принципа интерференции и описал 
первые опыты но определению длин световых воли. В 1817 г. в 
письме к Араго высказал гипотезу о поперечпости световых волн. 
Юнг разработал теорию цветного зрения: в глазу существуют три 
рода светочувствительных нервных окончаний; раздражение пер­
вых вызывает ощущение красного, вторых — зеленого, а треть­
их — синего цвета (в дальнейшем в теории Юнга — Гельмголь­
ца — фиолетового). Исследовал деформацию сдвига и ввел модуль 
Юнга — числовую характеристику упругости при растяжении и 
сжатии. Лит.: J. Young.  Miscellaneous works, v. 1—3, L., 1855.— 
Memoir of the life of Thomas Young with a catalogue of his works 
and assays. L., 1831.— О нем см.: A. W oo d. Thomas Young natural 
philosopher (1773—1829). Cambridge, 1954 (имеется библиография 
трудов Юнга).—Ф. Араго.  Биографии знаменитых астрономов, 
физиков и геометров, т. 2, СПб., 1900, стр. 31—66.— A. He l l er .  
Geschichte der Physik. Bd. II («Thomas Young», стр. 557—564). — 
A. F e r g u s o n ,  J. F e r g u s o n .  Thomas Young. Physician, natural 
philosopher and egyptologist. «School Sci. Rev.», 1955, 36, N 130, 
стр. 367—373.



О г ю с т е н  Ж а н  Ф р е н е л ь  (1788—1827) — фрапцузский ф и­
зик. Экспериментальные и теоретические исследования по диф рак­
ции света. Создал законченную  теорию диф ракции, основанной на 
принципе Гюйгенса в формулировке Френеля. Опытно исследовал 
влияние поляризации на интерференцию. Обосновал поперечный 
характер световых волн. Открытие и объяснение с волновой точ­
ки зрения круговой и эллиптической поляризации. Объяснение 
явления вращ ения плоскости поляризации. Создание теории двой­
ного лучепреломления. Гипотеза о неподвижном эфире. Р азрабо­
тал ряд других важ нейш их вопросов физической оптики. Лит.: 
О. F r e s n e l .  Oeuvres completes..., t. 1—3. P., 1866—1870.— О. Ф р е ­
н е л ь .  О свете (М емуар). М.— Л., 1928.— И збранные труды по 
оптике. М., 1955.— О нем см.: G. А. В о u t г у. A ugustin  F resnel his 
tim e, life and w ork (1788—1827). L., 1949.

Д ж е м с  П р е с к о т т  Д ж о у л ь  (1818—1889) — английский 
физик. Экспериментально показал, что теплота может быть созда­
на за счет механической работы, определил механический экви­
валент тепла, тем самым им дано обоснование закону сохранения 
и превращ ения энергии. Рассматривал теплоту как  движ ение ча­
стиц. Лит.: J. Р. J o u l e .  The scientific papers, v. 1—2. L., 1884— 
1887.— Д. П. Д ж о у л ь .  Некоторые замечания о теплоте и о строе­
нии упругих жидкостей. (В сб. «Основатели кинетической теории 
материи». М. — JL, 1937.)— О нем см.: Ф. Э н г е л ь с .  Д иалектика 
природы. М., 1955.— A. W o o d .  Joule and the study  of energy. L., 
1925.

Ф арадей (Faraday)
Н апечатано S. P., II, стр. 355—360.
Ж а н  Б а т и с т  Д ю м а  (1800—1884) — французский химик. 

В 1826 г. наш ел способ определения плотности паров. С помощью 
этого способа определил атомные веса некоторых элементов. Из 
отношений плотностей газов получил отношение их атомных ве­
сов. Четкого различия между атомом и молекулой у Дюма не 
было. О нем см.: А. В. Г о ф м а н .  Химик Ж ан Батист Андре Дюма 
(пер. с нем.), СПб., 1885.— Е. M a i n d r o n .  L’oeuvre de Jean-Bap- 
tis te  Dumas. P., 1886.

В и л ь г е л ь м  Э д у а р д  В е б е р  (1804—1891) — немецкий 
физик. Работы в области электрических и магнитных явлений. 
Открыл закон взаимодействия движ ущ ихся зарядов. Один из авто­
ров гипотезы о прерывности электрического заряда и электриче­
ского строения вещ ества. Разработал абсолютную систему элект­
рических и магнитных единиц. Лит.: W. A W e b e r .  W erke, Bd.f 
1 - 6 .  В., 1892-1894.

М олекулы (Molecules)
Н апечатано S. Р., II, стр. 361—377.
А н а к с а г о р  из Клазомен в Малой Азии (500—428 гг. до 

н. э.) — древнегреческий натурфилософ материалистического на­
правления. Выдвинул учение о неразруш имы х элементах, кото­
рые он считал бесконечными по количеству и бесконечно делимы­
ми. Материю считал инертной. Лит.: «Фрагменты». (В кн.: А. М а- 
к о в е л ь с к и й .  Досократики, ч. 3. Казань, 1919, стр. 104—161; 
в кн.: «Античные философы», сост. А. А. Аветисьяи. Киев, 1955,



в кп.: Н. D i e l s .  F ragm ente der V orsokrafiker... 5 Aufl., Bd. 2, B., 
1935, S. 5 - 4 4 ) .

С о к р а т  (469—399 гг. до н. э.) — древнегреческий философ- 
идеалист.

Г е о р г  Л у и  Л е с а ж  (1724—1803) — ш вейцарский ученый. 
Стремился к объединению древней атомистики с учением Ньюто­
на. Лит.: «Lucrece Mewtonien». «Nouv. Mem. de FAcad. Royal 
1782». Berlin, 1784, S. 404—432.— Ф изик Прево издал книгу: «Tralo 
de physique, redige d’aprcs les notes de Mr. Lesage» (Ж енева, 
1818).

Д а н и и л  Б е р н у л л и  (1700—1782) — математик, механик. 
Работы по обыкновенным диф ференциальны м уравнениям , по 
теории вероятностей, по теории рядов. Вывел основное уравнение 
движ ения идеальной жидкости. Разрабаты вал кинетические пред* 
ставления о газах. Лит.: D. B e r n u l l i .  Ilydrodynam ica sive de vi- 
ribus et m otibus flu idorum  com m entarii, 1738.— Д. Б е р н у л л и .  
Гидродинамика, ч. 10-я. (В кп.: «Основатели кинетической тео­
рии». М.— Л., 1937).— О нем см.: Т. И. Р а й н о в .  Д. Б ернулли и 
его работа в П етербургской академии наук. «Вести. АН СССР», 
1938, № 7 - 8 ,  стр. 8 4 -9 3 ) .

А. К р е н и  г (1822—1879) — немецкий физик и химик. Учи­
тель реальной школы. Один из зачипателей кинетической теории. 
Писал такж е в области философии и теологии. Работы Кренига 
помещ ены в «Poggend. A nnalen». Лит.: A. K r o n i g .  «Ann. d. Phy- 
sik», 1856, 99, S. 315—322; «Annal. de Chimie», 1857, 90, p. 491—497.

Ж а к  А л е к с а н д р  Ш а р л ь  (1746—1823) — ф ранцузский 
ученый. Работы по воздухоплаванию. Впервые заполнил водоро­
дом воздуш ный ш ар с оболочкой из прорезиненной ткани. И зучал 
расш ирение газов. О нем см.: A. H e l l e r .  G eschichte der Physik. 
Bd. II («Jacques-A lexander-C esar Charles», стр. 530—660).

Л ю д в и г  Б о л ь ц м а н  (1844—1906) — австрийский физик. 
Экспериментальные работы: определение диэлектрических посто­
янных газов и кристаллических твердых тел; впервые показал, 
что диэлектрическая проницаемость в кристаллах серы имеет раз­
ную величину в зависимости от взятого в кристалле направления. 
Теоретический вывод закона Стефана (закон Стефана — Больцма­
на). Классические исследования по кинетической теории газов и 
статистического истолкования второго начала термодинамики. 
Лит.: L. B o l t z m a n n .  W issenschaftliche A bandlungen, Bd. 1—3. 
Lpz., 1909.— Populare Schriften, 2 Aufl., Lpz., 1919.— К инетическая 
теория материи. M., 1939.— Л. Б о л ь ц м а н .  Очерки методологии 
ф изики (сб. статей). М., 1929.— Л екции по теории газов. М., 
1956.— О нем см.: Е. В г о d a. Ludw ig Boltzm ann. Mensch. Physik , 
Philosoph. W., 1955. УФН, 1957, 61, вып. 1.— Э. Б р о д а .  Людвиг 
Больцман. (В сб.: «Вопросы истории естествознания и техники», 
М., 1957, вып. 4.)

Ж о з е ф  Л у и  Г е й - Л ю с с а к  (1778—1850) — ф ранцузский 
ф изик и химик. В 1802 г. независимо от Дальтона открыл закон 
одинакового расш ирения газов и паров при одипаковом повыш е­



нии температуры. В 1808 г. наш ел, что газы  соединяю тся друг с 
другом в простых кратны х объемных отнош ениях и что объем 
полученного соединения, если оно газообразно, находится в про­
стом кратном отношении к объемам каждого из исходных газов. 
О нем см.: Ф. А р а  го . Биографии знаменитых астрономов, физи­
ков и геометров, т. 2, СПб., I860.— Ш. А. В ю р ц .  И стория химиче­
ских доктрин (пер. с ф ранц.). СПб. 1869.— К. R. W e b b .  Gay-Lus- 
sak (1778—1850) as chem ist. «Endeavour», 1950, 9, N 36.— A. H e l ­
l e r .  Geschichte der Physik. Bd. II. («Louis-Joseph Gay-Lussac», 
стр. 677—683). S tu ttgart, 1884.— P. T o l i b o i s .  Cerem onie com me­
m orative du centicm e ann iversaire  de la m ort de G ay-Lussax a Saint- 
Leonard de Noblat. «Notices te discours Just. F rance Acad. Sci...» P., 
1957, v. 3, p. 99 -1 0 6 .

Д ж о з е ф  П р и с т л и  (1733—1804) — английский химик. Ряд 
открытий в химии газов. Лит.: J. P r i e s t l e y .  E xperim ents and 
observations on d iffe ren t k inds of air, v. 1—3. L., 1774—1777.— Me­
m oirs to the year 1795, v. 1—>2. L., 1806—1807.— Д. П р и с т л и .  
Избранные сочинения (пер. с англ.). М., 1934.— О нем см.: Р. J, 
Н а г  t o g .  B icentenary  of Joseph P riestley  (1733—1804). «Journal of 
the Chem ical Society». L., 1933, 2, p. 896—902.— Б. Я ф ф с. Д. Прист- 
лей. «Успехи химии», 1938, № 9, стр. 1419—1429.

Д ж о н  Д а л ь т о н  (1766—1844) — английский химик и физик. 
В 1793 г. издал «Метереологические наблю дения и опыты», в 
1794 г. описал дефект зрения, названный дальтонизмом. В 1801 г. 
открыл закон парциальны х давлений. В 1803 г. установил закон 
растворимости газов. Ш ироко развил атомистические воззрения в 
применении к химии. В 1803 г. вывел закон кратны х отношений, 
опираясь на атомные представления. Лит.: «Сборник избранных 
работ по атомистике (1802—1810)» (пер. с англ.). Л., 1940.— О нем 
см.: W . H e n r y .  M emoirs of the life and scientific researches of 
John Dalton. L., 1954.— R. A. S m i t h .  M emoir of John  D alton and 
h isto ry  of th e  atom ic theory  up to h is tim e. L., 1856.— H. E. R o s -  
c о e and A. H a r d e n .  A new  view  of the  origin of D alton’s atom ic 
theory. L.— N. Y., 1896.— E. M. B r o c k b a n l  John Dalton. Some 
unpublished  le tte rs  of personal and scientific  in trest. M anchester, 
1944.— Б. M. К е д р о в .  Атомистика Дальтона. M.— Л., 1949.

Й о з е ф  С т е ф а и  (1835—1893) — австрийский физик. Работы 
по оптике, акустике, электромагнетизму и теплофизике. В 1879 г. 
опытным путем доказал, что энергия, излучаем ая нагретым телом, 
пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры те­
ла. В 1884 г. это было установлено Больцманом теоретически (за­
кон Стефана — Больцм ана). О нем см.: A. O b e r m e y e r .  Zur 
E rinnerung  Josef Stefan... W., 1893.

Й о з е ф  Л о ш м и д т  (1821—1895) — австрийский физик. Ра­
боты в области кинетической теории газов, кристаллографии, 
стереохимии. Определил число молекул в единице объема газа 
при нормальных условиях (число Лош мидта). Лит.: G. L o s c h -  
m i d t .  K onstitu tionsform eln  der organiseben Chemie in  graphischer 
D arstellung... «Ostwald’s K lassiker», N 190, 1913.



О «Соотношении ф изических сил» Грова (Grove s «Correlation of 
Physical Forces», 1874).

Напечатано: S. P., If, стр. 400—405.
В и л ь я м  Р о б е р т  Г р о в  (1811—1896) — английский физик. 

В 1840 г. изобрел платиновый элемент, носящ ий его имя. Лит.: 
W. G r o v e .  C orrelation to Physical Forces. 1874.— У. Г р о в .  Соот­
ношение физических сил (пер. с англ.). Харьков, 1864.— О нем 
см.: Ф. Э н г е л ь с. Д иалектика природы. М., 1955.

Ю л и у с  Р о б е р т  М а й е р  (1814—1878) — немецкий ученый. 
Одним из первых открыл закон сохранения и превращ ения энер­
гии. Лит.: Р. М а й е р .  Закон сохранения и превращ ения энергии. 
Четы ре исследования (1841—1851). М.— Л., 1933.— О нем см.: «Ro­
bert M ayer und das E nergieprinzip  1842—1942 G edenkschrift zur 
W iederkelir der E n tdeckung  aes Energieprinzips». B., 1942 (имеется 
библиография работ Майера и литературы  о нем ).— Б. Г. К у з ­
н е ц о в ,  У. И. Ф р а н к ф у р т .  К истории закона сохранения п 
превращ ения энергии. «Труды ИИЕиТ». М., Изд-во АН СССР, 1959, 
т. 28, стр. 349—357.

О динамическом доказательстве молекулярного строения тел
(On the D ynam ical E vidence of the M olecular C onstitu tion  of Bodies, 
1875).

Н апечатано: S. P., II, стр. 418—438.
Г а л и л е о  Г а л и л е й  (1564—1642) — итальянский механик, 

астроном, физик. Статические исследования о маш инах исходят 
из общего принципа равновесия. Динамические исследования о за ­
конах свободного падения тел, о падении по наклонной плоскости, 
о движ ении тела, брошенного под углом к горизонту, об изохро­
низме. И сследования о прочности материалов. В 1609 г. самостоя­
тельно построил свой первый телескоп с выпуклым объективом и 
вогнутым окуляром. Открытие фаз Венеры, солнечных пятен и 
вращ ения Солнца. В 1612 г. опубликовал «Рассуждепие о телах, 
пребываю щ их в воде, и тех, которые в ней движутся». Защ ита и 
обоснование коперникианских идей вызвало гонения со стороны 
католической церкви и запрещ ение «Диалога о двух системах ми­
ра». В 1638 г.— «Беседы и математические доказательства, касаю ­
щ иеся двух новых отраслей науки», где дано обоснование дина­
мики. Лит.: G a l i l e o  G a l i l e i .  Le ореге. Edizione nationale, 
v. 1—20. Firenze, 1890—1909.— Г а л и л е о  Г а л и л е й .  Избранные 
труды. М., изд-во «Наука», 1964, т. 1—2 (имеется библиография 
трудов Галилея и литературы  о нем) .— А. С а г 1 i, A. F a v а г о. 
B ibliografia galileiana. Firenze, 1896.

Ж о з е ф  Л у и  Л а г р а н ж  (1736—1813) — французский мате­
м атик и механик. Работы по вопросам математического анализа, 
алгебре, теории чисел, теории диф ференциальны х уравнении, 
астрономии, механики. Лит.: J. L. L a g r a n g e . .  Oeuvres, t. 1—14.
Р., 1867—1892 — О нем см.: «Ж озеф Л уи Л агранж . 1736—1936» (сб. 
статей к  200-летию со дня рож дения). М.— Л., 1937,

П ь е р  С и м о н  Л а п л а с  (1749—1827)— ф ранцузский м ате­
матик, астроном и физик. Работы по диф ференциальны м урав-



пениям, теории вероятностей, алгебре. Вывел формулу для скоро­
сти распространения звука в воздухе; совместно с А. Л авуазье 
исследовал скрытую  теплоту плавления тел. Развил методы н е­
бесной механики, выдвинул космогоническую гипотезу. Лит.:
Р. L a p l a c e .  Oeuvres., t. 1—14, Р., 1878—1912 — П. С. Л а п л а с .  
И зложение системы мира, т. 1—2, СПб., 1861.— Опыт философии 
теории вероятностей. М., 1908.— О нем см.: И. A n d  o y e r .  L’oeuvre 
scientifique de Laplace. P., 1922.— Б. А. В о р о н ц о в - В е л ь я м и -  
н о в .  Лаплас. M., 1937.

Я п  ( И о г а н н )  В а п - д е р - В а а л ь с  (1837—1923) — нидер­
ландский физик. В своих исследованиях о непрерывности газооб­
разного и ж идкого состояния учел объем молекул газа и наличие 
взаимного притяж ения молекул; на основе этих представлений 
обт»яснил взаимны й переход газообразного и жидкого состояний.

Уравнение Ван-дер-Ваальса ( р  +  ) ( у  __ ь )  =  R T  (где р —

давление газа, V  — удельный объем, Т  — абсолю тная температура, 
R  — газовая постоянная) в силу принятого механизма молекуляр­
ного взаимодействия точно описывает поведение реальных газов 
только при высоких температурах и малы х давлениях. В осталь­
ных случаях дает лишь качественную  характеристику поведения 
реального газа. В 1890 г. дал уравнение для бинарной двуфазной 
смеси. В 1894 г. усоверш енствовал термодинамическую теорию ка­
пиллярности. Лит.: J. D. V a n  d е г W  а а 1 s. t3ber die K on tinu ita t 
des gasform igen und fliissigen Z ustandes. Lpz., 1899.— Я. Д. В a h -  

д е р - В а а л ь с .  Курс термостатики, ч. 1—2. М., 1936 (совм. с 
Ф. Констаммом).— О нем см.: R. Е. О е s р е г. Johannes D iderik van  
der W aals. «Journal of Chem ical Education», 1954, v. 31, N 11.

В и л л а р д  Г и б б с  (1839—1903) — американский физик. Один 
из основателей химической термодинамики и статистической ме­
ханики. Лит.: W. G i b b s .  The collected w orks, v. 1—2, N. Y.— L., 
1928.— The scientific papers, v. 1—2. N. Y., 1906.— Д. В. Г и б б с .  
Термодинамические работы. M., 1950.— Основные принципы ста­
тистической мехапики. М.— Л., 1946.— О нем см.: В. К. С е м е н -  
ч е н к о. Д.-В. Гиббс и его основные работы по термодинамике. 
«Успехи химии», 1953, 22, вып. 10.— У. И. Ф р а н к ф у р т ,  А. М. 
Ф р е н к .  Д ж озайя В иллард Гиббс. М., изд-во «Наука», 1965.

К о л и н  М а к л о р е н  (1698—1746) — английский математик. 
Установил признак сходимости числовых рядов. В «Трактате о 
флюксиях» (1742) пы тался обосновать учение о пределах и флюк­
сиях Ньютона с помощью метода исчерпы вания. Исследовал фигу­
ры  равновесия вращ аю щ ейся жидкости. Уделял внимание вопросу 
о притяж ении однородным эллипсоидом вращ ения тяж елой точки. 
Ряд работ но теории плоских кривы х высших порядков. Лит.: 
С. M a c l a u r i n .  Geomotria organica: sive descriptio  Linearum cur- 
varum  universalis . Londini, 1720.

Р и ч а р д  Б е н т л и  (род. 1662) — английский филолог, про­
фессор теологии. Лпт.: J. N e w t o n .  Four Letters... to Doctor B ent­
ley. L., 1756.

Ф. К о л ь р а у ш  (1840—1910) — немецкий физик. Работы в 
области электрических и магнитных измерений, по электролизу и



термоэлектричеству.— Лит.: F. K o h l r a i i s c h .  P rak tische Physik. 
Bd. 1 - 2 .  19 Aufl., Lpz., 1 9 5 0 - 1951.

А л е к с и с  Т е р е з  П т и  (1791— 1820) — ф ранцузский физик. 
Совместно с Дюлонгом показал, что атомная теплоемкость всех 
простых тел в кристаллическом состоянии приблизительно посто­
янна (1819); вывел формулу для скорости охлаж дения (1818); 
изобрел катетометр. Лит.: A. P e t i t .  R echerches su r la  m esure dea 
tem pera tu res e t su r les lois de la com m unication de la chaleur. «An- 
nales de chimic», P., 1817, l. 7, p. 113—154, 225—264, 337—367 (сов­
местно с Дюлонгом).— О нем см.: A. H e l l e r .  G eschichte der Phy­
sik, Bd. II («Alexis-Tores P etit» ). S tu ttgart, 1884.

П ь е р  Л у и  Д ю л о п г  (1785—1838) — ф ранцузский ф изик и 
химик. В 1811 г. получил хлористый азот, в 1816 г. фосфорнова- 
тистую кислоту. Установил (совместно с Пти) так  называемый за­
кон Дюлопга — Пти. В 1824—1830 гг. совместно с Ф. Араго опреде­
лил давление насыщ енного водяного пара при различных температу­
рах.— О нем см.: Р. L e m a y  and R. Е. O e s p e r .  P ierre  Louis Du- 
long. h is life and w ork. (В кп.: «Chymia. A nnual studies in the h isto ­
ry  of chem istry , ed. T. L. Davis», v. 1. P h iladelphia , 1948, p. 171— 
190.— A. H e l l e r .  G eschichte der Physik  («Pierre-Louis D ulong»), 
S tu ttgart, 1884, Bd. II, S. 684—686.

A to m  (Atom)

Н апечатано: S. P., II, стр. 445—484.

З е н о н  Э л е й с к и й  (род. ок. 490—430 до н. э.) — древнегрече­
ский философ. У казал на реальную  противоречивость движ ения и 
пространства. Выдвинул апории против мыслимости движ ения. 
Упоминаемый М аксвеллом Бэль, ф ранцузский картезианец, не 
понял аргументации А ристотеля о различении потенциальной и 
актуальной делимости. Лит.: Ф илософская энциклопедия, т. 2. М., 
1962.

А р и с т о т е л ь  (384—322 до п. э.) — древнегреческий фило­
соф и ученый. Сочинения Аристотеля охватываю т логику, психо­
логию, философию, естествознание, историю, политику, этику, 
эстетику. Лит.: A risto telis opera, v. 1—5. Berolini, 1831—1870.— The 
w orks of A ristotle, transl. in to  English..., v. 1—11. Oxf., 1908—1931.— 
О нем см.: «История философии», т. 1. М., 1957.

Б е н е д и к т  ( Б а р у х )  С п и н о з а  (1632—1677) — голланд­
ский философ-материалист. Согласно его учению, субстанция есть 
причина самой себя. Субстанции свойственна вечность во времени 
и бесконечность в пространстве. К ачественная характеристика 
субстанции вы раж ена в ее атрибутах. Лит.: Б. С п и н о з а .  И збран­
ные произведения, т. 1—2. М., Госполитиздат, 1957.— О нем. см.: 
БСЭ, т. 40, 1957, стр. 298-300 .

О с к а р  М е й е р  — немецкий физик. Лит.: О. M e y e r .  Theorio 
der Gase (1 Aufl., 1877).— V ervahren  zu r B estim m ung d. inneren  
R eibung von F lussigneiten . «Wied. Annalen», 1891, 43.— Bestim m . d. 
inneren  Reib. nach Coulom b’s V erfahren. «Wied. Ann.», 1877, 32.



Г у с т а в  Р о б е р т  К и р х г о ф  (1824—1887)— немецкий фи­
зик. Теоретические исследования течения электричества по про­
водникам различной конфигурации, исследования о потенциале, 
работы по м еханике (теория деформации, движ ение и равновесие 
упругих тел, течение ж идкости). Сформулировал основной закон 
теплового излучения. Совместно с Бунзеном положил начало и 
разрабаты вал спектральны й анализ. Дал строгую формулировку 
принципа Гю йгенса—Френеля. Лит.: G. K i r c h h o f f .  V orlesungen 
uber m athem atische Physik, Bd. 1—4, Lpz., 1874—1894.— G esam m elte 
A bhandlungen. Lpz., 1882.— U ntersuchungen  uber das Sonnenspek- 
trum  und die Spektren  der chem ischen E lem ente. B., 1861—1862.— 
О нем см.: А. Г. С т о л е т о в .  Густав Роберт Кирхгоф. Собр. соч., 
т. 2. М.— Л., 1941.— Т. Н. Г о р н ш т е й н .  Б иограф ическая справка. 
(В кн.: Г. К и р х г о ф .  М еханика. М., Изд-во АН СССР, 1962, стр. 
387—390).— Библиография научных трудов Г. Кирхгофа. (В кн.: 
Г. К и р х г о ф .  М еханика, стр. 394—398.) — Н. К 1 a m f о t  h, 
G. R. K i r c h h o f f .  «Technische G em einschaft», 1954, N 5.

Д ж о н  Г е р ш е л ь  (1792—1871) — английский астроном. Сын 
Вильяма Герш еля. Открыл свыш е трех ты сяч двойных звезд, вы­
полнил ряд теоретических работ по определению орбит двойных 
звезд. Работы в области математики и оптики. Обнаружил спо­
собность гипосульфита закреплять фотографическое изображение. 
Лит.: Д. Г е р ш е л ь .  Очерки астрономии, т. 1—2. М., 1861—1862.

П ритяж ение (A ttraction)
Напечатано: S. Р., I, стр. 485—491.
Р о б е р т  Г у к  (1635—1703) — английский естествоиспытатель. 

В 1659 г. построил первый воздуш ный насос. В 1660 г. (совместно 
с Гюйгенсом) установил постоянные точки термометра (точки 
таян и я льда и кипения воды); в том ж е году открыл закон про­
порциональности меж ду силой, приложенной к упругому телу, и 
его деформацией (закон Гука). Вы сказал ряд соображений о т я ­
готении. Усовершенствовав микроскоп, производил наблюдения 
над строением материи и описал их в труде «М икрография» (1665). 
Работы в ряде других областей науки. Лит.: R. H o o k e .  M icrogra- 
phia, or som e physiological descrip tions of m inu te  bodies. L., 1665.— 
Lectures de potentia restitu tiv a  L., 1678.— An attem pt to  prove the 
m otion of the E arth  from  observations. L., 1674.— Lectiones Cutle- 
rianae. L., 1679.— P osthum ous works. L., 1705.— P. Г у к. Общая схе­
ма, или идея, настоящ его состояния естественной философии. 
(В кн.: «Научное наследство. Естественно научная серия», т. 1. 
М.— Л., 1948.) — О нем см.: Т. И. Р а й н о в .  Роберт Гук и его трак­
тат об экспериментальном методе. (В кн.: «Научное наследство», 
т. 1, М.— Л., 1948.)— Е. N. С. A n d r a d e .  Robert Hooke (1635— 
1703.) — «Nature», 1953, 171, N 4348 — Life and work of Robert 
Hooke, ed. by R. W. T. G unther. Oxford, 1930—1935. «Early science in 
Oxford», v. 6—8, 10.— «R. H o o k e » .  «Postepy fizyki», W arszaw a, 
1953, t. 4, N Э.— E. N. C. A n d r a d e .  R obert Hooke. «Scientific Ame­
rican», 1954, 191, N 6.— E, W i l i a m s .  H ooke’s Law and  the Con­
cep t of the E lastic  Limit. «A nnals of Science», 1956, 12, N 1, 74— 
83.— A B ibliography of Dr. R obert Hoko by G. Keynes. Oxford, 1960.



Д ж е м с  Ч э л л и с  (1803—1882) — профессор ф изики и астро­
номии. В 1830—1832 гг. (еще до Коши) пы тался объяснить дис­
персию света на основе волновой теории, допустив, что атомы 
эфира малы по сравнению с расстояниями между ними. Б ольш ая 
дискуссия со Стоксом по вопросам аберрации света и длинная пе­
реписка. С 1859 г. разрабаты вал волнообразную теорию тяготения.

Г ю й о — ф ранцузский ученый, объяснял тяготение сгущ ени­
ем и разреж ением  эфира.

Ш е л ь б а х  — преподаватель гимназии в Берлине. В 1870 г. 
занимался вопросом о звуковых колебаниях упругой среды.

Герман Людвиг Ф ердинанд Гельмгольц (Н. L. F. H elm holtz, 
(1877).

Н апечатано: S. Р., II, стр. 592—598.
Ф. К. Д о н д е р с  (1818—1889) — голландский физиолог п оф­

тальмолог.
И. Б. Л и с т и н г  (1808—1882) — немецкий м атематик и физик. 

Лит.: И. Б. Л и с т и н г .  П редварительные исследования по топо­
логии. М., 1932.

И о г а н н е с  М ю л л е р  (1801—1858) — немецкий естествоис­
пытатель, автор работ в области физиологии, сравнительной ан а­
томии, эмбриологии и гистологии. О нем см.: X. С. К о ш т о я н ц .  
Очерки по истории физиологии в России. М.— Л., 1946.

Строение тел (C onstitution of Bodies)
Н апечатано: S. Р., И, стр. 616—624.
Ш. К а н ь я р  д е  л я  Т у р  (1776—1859) — французский уче­

ный. В 1822 г. исследовал критическое состояние, нагревая ж идко­
сти в запаянны х трубах, О нем см.: «Comptes Rendus» т. 49, 
стр. 1023.

Т о м а с  Э н д р ю с  (1813—1885) — английский химик. Работы 
по критическому состоянию. Выяснил поведение однокомпонент- 
кы х систем из ж идкости и пара в критической точке и ее окрест­
ностях. Создал теорию непрерывности газообразного и жидкого 
состояний вещ ества (1869). Лит.: Т. Э н д р ю с .  О непрерывности 
газообразного и жидкого состояний вещества. М.— Л., 1933.

Эфир (E ther)
Н апечатано: S. Р., II, стр. 763—775.
П л а т о н  (427—347 гг. до н. э.) — древнегреческий философ- 

идеалист. Лит.: П л а т о й .  Сочинения, переведенные с греческого 
и объясненные Карповым, 2 изд., ч. 1—6. СПб., 1863—1879.— П ол­
ное собрание творений Платона в 15 т. (новый пер.). Пг., 1922— 
1929 (изд. не з а к о н ч е н о ) П  л а т о н. Избранные диалоги. М., 1965.

Д ж о н  С т ю а р т  М и л л ь  (1806—1873) — английский фило­
соф-позитивист, логик и экономист. Сын Дж емса М илля — англий­
ского философа юмистского направления.



X р и с т и а п  Г ю й г е н с  (1629—1695) — нидерландский м еха­
ник, ф изик и математик. Изобрел маятниковы е часы, исследовал 
ряд проблем математики и физики, связанны х с движением м аят­
ников. Установил таутохронность движ ения по циклоиде, разрабо­
тал теорию эволют плоских кривых, доказал, что эволюта циклои­
ды есть такж е циклоида. Гюйгенс предложил использовать свой­
ства циклоиды для создания м аятника с периодом колебания, не 
зависящ им от амплитуды, В сочинении «Трактат о свете» (1690) 
развивает волновую теорию света. Лит.: Ch. H u y g e n s .  Oeuvres 
com pletes, l. 1—22, 28 (Supplem ent). 1905—1950...— X. Г ю й г е н с .  
Три трактата о механике. М.— Л., 1951.— Т рактат о свете. М.— Л., 
1935.— О найденной величине круга. (В кп.: «О квадратуре круга. 
Архимед, Гюйгенс, Ламберт, Лежандр».) Изд. 3. М.— Л., 1936.— О 
нем см.: У. И. Ф р а н к ф у р т ,  А. М. Ф р е н к .  Христиан Гюйгенс.
М., Изд-во АН СССР, 1962.

М а р и  А л ь ф р е д  К о р н ю  (1841—1902)— английский ф и ­
зик. Многочисленные исследования по кристаллоф изике, оптике и 
спектроскопии.

М а к - К е л л о г  ( М а к - К у л л а х )  -  английский физик. Вы­
двигал гипотезу несжимаемого эфира. Занимался теорией отраж е­
ния от поглощ аю щ их тел.

К л о д  П у л ь е  (1790—1868) — ф ранцузский физик. Подтвер­
дил при помощи устроенной им тангенс-буссоли закон Ома. Ис­
следовал влияния магнитного поля на свет, атмосферное электри­
чество.

И п п о л и т  Ф и з о  (1819—1896) —французский физик. В 1849 г. 
осущ ествил первое измерение скорости света в земных условиях. 
В 1851 г. установил влияние движ ения среды на скорость распро­
странения света в этой среде. В 1852 г. предложил интерференци­
онный метод для изм ерения коэффициента расш ирения твердых 
тел. Наблюдал явления интерференции при разности хода двух 
лучей, достигавш ей 50 тыс. волн. П редложил способ измерения 
вращ ения плоскости поляризации (совместно с Ф уко).

С а м у э л ь  Т о л ь в е р  П р е с т о н  — английский ученый. Из­
вестен дискуссией о применимости второго начала к явлениям  
диффузии. («Nature», 1878, 17, стр. 202). Объяснял тяготение коле­
баниями частиц. («Physics of th e  E ther», L., 1875). Работы no рас­
пространению звука в газах.

Ф арадей (Faraday)

Н апечатано: S. Р., II, стр. 786—793.
Г е м ф р и  Д э в и  (1778—1829) — английский химик и физик. 

В 1800 г. обнаружил, что вода, образую щ аяся при трении кусков 
льда друг о друга, имеет температуру выше, чем окруж аю щ ий ее 
воздух. В 1812 г. вы сказал мысль о кинетической природе тепла. 
Многие исследования по физике и химии. Лит.: Н. D a v y .  The 
collected works, v. 1—9. L., 1839—1840.— Г. Д э в и .  О некоторых хи­
мических действиях электричества. М.— Л., 1933.— О нем см.:



J. G. С г о w t  h e г. B ritish scien tists of the  n ine teen th  cen tury . L., 
1935.— J. D a v y .  Life of S ir H. Davy. L., 1896.— Б. Л. М о г и л е в ­
с к и й .  Гемфри Деви. M., 1937.

В и л ь я м  Х а й д  В о л л а с т о н  (1766— 1828) — апглийский 
естествоиспытатель. Работы в области химии, физики, ботаники. 
О нем см.: Н. С. K i n g .  The life and potica] w ork of W. H. W ollas­
ton. «The B ritish  Journal of Physiological Optics», 1954. 11, N 1.— 
G. F r i e s e - G r e e n e .  W illiam  Hyde W ollaston. «Engineering», 
1953, 176, N 4581.

Д ж . К э p p (1824—1907) — английский ученый. В 1875 г. от­
крыл двойное лучепреломление у изотронного вещ ества, поме­
щенного в однородное электрическое поле (электрооптическое я в ­
ление К эрра). В 1876 г. открыл магнитооптическое явление Кэрра. 
«Весьма интересно написанная история исследований, относящ их­
ся к явлению  Кэрра, находится в первой части замечательной ра­
боты C haum ont’a (убит в 1914 г. на войне), выш едш ей в 1915 г.» 
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