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1. ВВЕДЕНИЕ 

В каждый истqрический период свидетели появления 
научной I�онцепции, даже если они понимаюr ее ограни
ченность и приближенный характер, не могут с полной 
оi1JРеделенностью сказать, в чем же состоит указанная 
ограниченность. Обычно они не могут также с исчерпы
вающей точностыо опредедить, r�акие новые обобщения 
исторически подготовляются данной теорией. Поэтому 
современникам не дано выяснить и·сторическое значение 
теории и историчесiше причины - возможности щроиз
водственной и эксперимента;цьной техники, особенности 
ющномического, политического и культурного развития,
опредедяющие n данный момент степень приближения 
научной картины мира к действительности. Историческая 
оценка по большей части бывает ретр оспективной. Но это 
не значит, что она является лрерогативой ·Следующего по
коления. В наше время современники одной теоrрии быстро 
становя'гся свидетелями в озниRновения другой, более об
щей и более точной концепции. Многие ныне здравствую
щие физики после появления ·общей теории относительно
сти смогли iПОНять историчесi>ую ценность, ·значе!Ние и гра
ницы •специадьной тео,рии и увидеть в ней зерна достиг
нутого наконец обобщения IIринципа ковариантности на 
бодее широкую группу преобразований. Это же •поколе
ние 'В середине двадцатых rодов с появле1ниом квантовой 
механики смогло увидеть ограниченность бо1ровской тео
рии атома и вме-сте с тем те элементы полуклаесиче·ской 
модели, которые при своем: обобщении должны были ,пере
вернуть представление о микромире. 

Сейчас попытки обобщения квантовой механики и 
электродинамики позволяют представить себе возможные 
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новые историчесi<ие оцеR:Ю! существующей тeopi'I!Jt. Ра
зумеется, неоднозначность тав:их попытав: св:азывается в 
неуверенности историчесв:их оценок. 

С сов1ременных квантовых и релятивистсв:их позиций 
(включая попытки обобщения релятивистской в:вантовой 
механив:и и электродинамики) классическая физив:а пред
ставляет еобой историчесв:и закономерную (и поныне 
необходимую в широв:ой области) аП!роксимацию, содер
жащую глубокие противоречия, заставлявшие в свое 
В!ремя науку подниматься на новую ступень. Образ 
в:лас•сической физики, движущейся, ищущей, не находя
щей ответов, подготовляющей новую революцию в науке, 
питающей идею безостановочного и безграничного пеrре
смотра научных истин, гораздо ближе к историчесв:ой 
действительности, че-м идиллия окончательных непроти
воречивых решений, к которой тянется метафизичесв:ая 
мысль. Тав:ой <<Неклас-сичесв:ий>> образ в:лассичесв:ой фи
зив:и и рисует история наув:и, рассмаТ!ривая теории XIX в. 
с совrременных позиций. 

Современные нонцепции позволяют увидеть иеториче
сную ограниченность нлаосичесной физини. Но историче
сная ограниченность не имеет ничего общего е иллюзор
ностью, и историзм в науке не совпадает с концепцией 
«и·стории ·заблуждений>> . Он противостоит такой концеп
ции. История наув:и рассматривает процесс бесконечного 
последовательного приближения на1ртины мира к ее неис
черпаемому оригиналу, и тольв:о с этой точни зрения 
видна необратимость научного прогресса. Теория относи
'l'ельности, в:вантовая м:еханина и релятивистсв:ая нванто
вая физиJ{а пос·л{Щовательно показали, 'Что ПОС'1.10'ЯJНст,во 
массы, непрерывность движения частицы и, наконец, ее 
себетождественность П!редставляют собой заиономерные 
апрон:симации. 

В евязи с этим вознив:ает множество собственно исто
ричесв:их вопросов: кав: основные постулаты в:лассиче
СRОЙ картины мира вытенали из последовательного нав:оп
ления экспериментальных данных; нак связаны границы 
применимости этих постулатов ·с развитием производства; 
в:ак повлияли в:лассичесние апроксимации ьа развитие 
науки, философии, общественной мысли, нультуры в це
лом. Мы пройдем мимо большинства этих ВОП!росов, огра
ничившись лишь одним, в сущности предварительным:: 
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каковы основные принципы классической физики, ес.ь. -
ее рассматривать с .современной точки зрения. 

Основные теоретические обобщения в фи:зике. ХХ сто
летия - теория относительности, квантовая механика, 
релятивистская квантовая механика и квантовая электро
динамика - последовательно видоизменяли нее более 
общие и�ндаментальные понятия классической физики. 

Т�fфия относительности посягнула на неза<Висимость 
пространства и времени, на неизменностЬ массы и затем, 
в 1916 г., на ,различие иежду движением по инерции и 

, ускорением в гравитационном поле. Специальная теория 
относительности низвела до ранга апроксимации одно иа 
существенных допущений классической физики. В послед
ней механические июmциальные системы отсчета равно
правны, но в-сем механическим инерциальным системам 
противостоит одна привилегированная вееобщая система 
мирового эфира, относительно которой тело движется с 
«истинной>> скоростью. В 1905 г. выяснилось, что ско
рость относительно эфира - бессодержательное понятие, 
что пространствеиные и временньiе отрезки изменяются 
в движущихся .системах, что скорость света сохраняет 
одно и то же значение при переходе от одной инерц:иаль
ной системы к другой, так Iхак само течение времени 
имеет определенный смысл только для данной системы, 
Таким образом, нет смысла говорить о едином времени 
для различных систем, если только задача не допускает 
приближенного представления о бесконечной скорости 
света. Единое для ВселеlНной ·время (в качестве его линей-
ных функций рассматривались координаты тел, движу
щихся по инерции) - стало приближенным понятием, 
пригодным лишь для определенного круга задач. 

При всей глубине переворота, произведенного специ
альной теорией относительности, ·сохранилась основа 
классической картины мира - представление об абсолют
но ·себетождественных дискретных телах, движущихся 
одно относительно другого. В непрерывном пространстве 
движутся дискретные тела, их взаимные расстояния -
функции непрерывного времени. Это традиционное раз
деление реальности на пространствеино-временной конти
нуум и движущиеся в нем дискретные тела сохранилось, 
когда из картины мироздания исчез непрерывно запол
нявший пространство эфир и потеiряло ·см:мсл понятие 
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сiюрости тел относительно заполненного неподвижным 
эфиром пространства. Более н:оренные изменения вне·сла 
общая теория относительности. Она пон:ончила с противо
поста•влением движения в гравитационном пoJie инерци
онному �движению, сопоставив гравитационное поле ис
н:ривлению пространства и в·ремени. Если н:лас·сичес.н:ая 
м·е!Ханин:а ·сч;и,таJiа, 'Ч'то т·eJia дв1ижутся по ,IJlрямым ( 'т. е. по 
н:ратчайшим в эвн:Jiидовой геометрии) мировым Jiиниям 
в отсутствие ·СИJiовых поJiей, то общая теория относи·теJiь
ности ут•верждает, что тела и в гравитационном пoJie 
движутся ·по н:ратчайшим (геодезичесн:им) Jiиниям. Во
обще говоря, гравитационное пoJie означает лишь отRJIО
нение от эвн:лидовых соотношений в четырехмерном про
странетвенно-временном континууме, и·скривJiение этого 
континуума. Здесь поле как бы растворяет·ся в простран
стве--времени с опредеJiенными, зависящими от скопJiения · 
масс, геометрическими свойствами. 

Дальнейшие радиr\аJiьные изменения принесJiа с со
бой боро.вс'I\ая иодель атома и выросшая из нее в iрНЗуль
тате открытий двадцатых годов I\Вантовая механика. 
Здесь уже са�ю движение частиц, с оединяющих н:орпу
скуJiярные ·свойства с континуально-волновыми, не мо
жет рассматриваться Kai\ непрерывное. В картине мира, 
нарисованной н:вантовой механин:ой, траен:тория частиц 
перестала быть непре[рывной. Здесь угроза нависла над 
основой основ кла·ссичесн:ой физики - идеей себетожде
ственности частицы. 

·В классичесной физике, заметив некую ча·стицу, мы 
можем <<узнаты> ее в будуп�е:м: - частицу можно иденти
фицировать. Основой такой идентифин:ации ·служит не
прерывная траыпория частиц. Но в н:ваптовой механине 
уже нельзя говорить о непрерывной траентории; во вея
ном случае нельзя одновременно точно опредеJiить поJiо
жение частицы и ее импульс. Такая невозможность отра
жает объентивные снойства микрочастиц. Все дело -
в условном, корпускулярном представJiении о неноторых 
сложных явлениях, гораздо боле·е сJюжных, чем пеjреме
щение себетождественной частицы. Представим себе 
в пекоторой точке пространства бoJiee или менее локали
зованный физиче·сrшй процесс. Этот П[роцесс вызывает в 
данном пунн:те физические эффенты, н:оторые можно 
с известной точностью рассматривать нак проявщщия 
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свойств частицы. Представим себе далее, что в не:rюторый 
блиюшй момент времени в другом, таюке близком про
странствеином пункте будет происходить аналогичный 
процесс, который также получает условное корпускулЯ[J
ное ПiРедставление. Возможно ли при наличии двух таких 
процессов утверждать, что пекоторая себетождественная 
частица перешла из одного пункта в другой? Квантовая 
механика находит такую возможность, но вместе с тем 
указывает на ее условность. Осиовей для отождествления 
частицы, находящейся в одном пункте, •С ча:стицей в дру
гом пункте служит непрерывность движения; но как раз 
такая непре!ры:вность может �быть приписана квантовому 
объекту лишь в условном и приближенним ·смысле. 

Релятивистская квантовая механика и квантовая 
элыiтродинами:Rа Дирака, а также экспериментальные 
ОТК[JЫтия порождения, аннигиляции (вообще - трансму
тации) элементарных частиц нанесли, наконец, удар ос
новному постулату кла·ссичестюй физики, постулату себе
тождест•венности физичесного объента. КлассичесRая Фи
зина историчесни и логичесни началась с того, что про-
тивопоставила аристотелевсним начественным измене
ниям пространствеиные перемещения материальных ча
стиц. Частица движется - это значит, что изменяется ее 
положение; но частица остается тождественной себе, она 
не превращается в другую ча·стицу. Подобные начествен
ные трансмутации иснлючены для элементарных ча
стиц - качественные изменения сводятся R изменениям 
нонфигурации системы, т. е. н движениям ·Себетождест
венных ча·стиц. 

Эта первая абстрющия - самая общая основа Rлас
сичесной физини. Себетождественная частица является 
прадельным IПОнятиеи, основой науЧJного объяснения. 
Сама она не подлежит дальнейшему каузальному истол
кованию. Различные периоды развития ю:rассичесной фи
зики харантеризуются ·тем, нание именно дисi{рt>тные 
ча•сти материи выполняли роль элементарных частиц -
предельных понятий наузального анализа. Моленуляриал 
физика XIX в.,  игнорируя или рассматривая нан малосу
щественную проблему размеров и струНТУiРЫ молекул, 
объясняла манроснопичесние явления движением моле
кул; именно макроскопические явления и были объеRтом 
:каузал:ыrоrо обълсненил. Молекулярцая физика была 
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физикой ма:крос:копичес:ких систем с очень большим чис
лом стеnеней свободы. 

Величина и структура молекулы были предметом :кау
зального изучения в :кл:ас·сичес:кой химии. Что же :касает
ся собственно физики, то она изменила С'ВОЙ основной 
объект изучения с возникновением физики атома. Пrри 
этом роль предельных понятий стали. играть эле:КТ!РОНЫ 
и атомные ядра. В моделях атома, фигурировавших в фи
зике первой четверти ХХ столетия, электроны и ядра 
ра·ссматривались :ка:к простые объекты. :Конечно, никто 
не приписъшал, по RJРайней мере ядру, нулевого размера;  
напротив, его величину, :ка:к и радиус элен:трона, вычис
ляли, но вычисленные размеры оста,вались феноменоло
гическими :J..демtlliтами, Щапл:енными в :каузальную :кар
тину атрм:а. 

Явл:ения, стоявшие нес:коль:ко особняком"- в :картине 
атома, получили объяснение в физике ядра. в последней 
предельными, феноменологическими понятиями стали 
3лементарные частицы. Сейчас, с развитием общей тео'
рии элемента1рных частиц, положение меняется. Элемен
таrрные частицы, фигурировавшие в атомной и ядерной 
физике как предельные понятия (несмотря на не исче
завшие, но и не стоявшие в центре физики вопросы о 
«размерах>> ,  << ·структуре>> и природе их массы, заряда и 
спина) , ·становятся основным объектом физики, пе1рехо-

. дящей благодаря этому в новый период или, по крайней 
�ре, П!РИближающейся :к нему. . 

'll;:rечение всех перечисленных перИодов, когда физика 
рассматривала в :каtiест-ве основного объекта изучения 
сначала маиросRопичес:кие системы, затем атом и, нако
нец, ядро, предпосылкой физических теорий было пред
ставление о 'Себетождественной частице, :которая меняет 
коордиы:аты, оставаясь собой, не исчезая, не возниRая и 
не щревращаясь в другую частицу. Даже трансмутация 
частицы rрассматривалась Rai\ превращение одной се'бе
тождественной частицы 'В другую себетождественную 
частицу. 

Основой физической теории было противопоставление 
чдстицы пространству, в :котором она движется. :Коорди
наты рассматривались IШR а:кцидентальные свойства не
которой отличающейся от пространства ·субстанции. 
Цравда, . представлещrе о себетощдественЕТоЙ частице, 

8 



отJrичающейся от онружающего ее t!Iрос'!1ра:нства, стало 
неснол:ыщ относительным в релятивистеной и н•вантовой 
физине. Но хотя релятивистспая физина и привела в сво
ем развитии н представлению о движущейся частице нан 
сингулярности непрерывной среды, она не попушалась 
прямо на .ее себетожде-ственность. :Квантовая механина, 
несмотря на принципиальный отназ от отождествления 
г;вантового объента с RJiассичесной частицей, обладаю
щей одинаново точными значениями соста·вляющей им
пульса и сопряженной ·С ней нооtрдинаты, пользовалась 
Iшрпусl\улярным представлением, уназывая на неточиость 
I-шассичесной аналогии. Современная :квантовая механива 
ограничивает Iшассиче-сное представление о себетождест
венной частице, но не выводит его из более общей ненлас
сичесной теории. 

Существуют попытни обобщения релятивистеной 
I\вантовой теории и построения НО'ВОЙ теории, в :которой 
основные положения :квантовой механини и теории отно
сительности должны быть выведены непротиворечивым 
образом из П!редставления о трансмутациях элементарных 
частиц в элементщрных нлетнах пространства и времени. 
Однако нет еще даже элементов такой обобщенной тео
рии. То, что появилось, это лишь заявки на теорию. Для 
историна физини опи создают Неi{оторую исходную пози
цию. Если движение себетождественной частицы может 
рассматриваться нан пекоторая апронсимация трансмута
ционного процесса (напримеtр, как регенерация опреде
ленной частицы, превrращающейся в другую в одной точ
не и затем возникающей из дf>угой частицы в соседней 
точке 1 ) , то в историческом плане не только различные 
сменявшие друг друга I{Лассические теории, но и класси
ческая физика в целом, ее основные и исходные постула
ты представляютел апроксимацией. Подчеrркнем, основ
ные и исходliые. Речь и1дет уже не об абсолютном ха
ра·ктере времени, инвариантности прос'I'ранственных и 
временных интервалов, классическом правиле сложения 
скоростей, Iюстоянстве массы, не о тех к.тrассических 
принцицах, которые оказа.тrись апроксимациями в тео
рии относительности. Речь идет о более коренных ооновах 

1 См. Я. Ф р е  :и к е л ь. ДАН СССР, 64, 4, 1949; 'УФ Н, 42, 67, 1950; 
44, 104, 19bl. 
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:клас·сической картины мира. Эти основы сохранились при 
релятивистсrш:и обобщении классиче-ской физики и с 
оговорками и ограничениями фигурируют в квантовой 
механике. Мы будем понимать под :классической физикой 
совокупность утверждений, основанных на признании 
себетождественной частицы, т. е. частицы, обладающей 
непрерывным существованием; непрерывной мировой 
линией. Однат\о в дальнейшем будут рассматриваться 
J!ИШЬ те основные принципы :классической физиRи, кото
рые были высказаны до ее релятивистского обобщения, 
т. е. до начала ХХ в. Эти пrринципы •в своем развитии не 
только подготовили физиRу нашего ·столетия в части ис
ходных понятий, не тольRо дали толчок созданию мате
матического аппарата, нео·бходимого современной физи
ке. Они подготовили современную науRу ·своим мощным 
прообразующим воздействием на всю цивилизацию, на 
развитие техниRи, культуры, философской и обществен
ной мысли. 

В частности, ·следует, забегая вперед, уиазать на вы
раставшую из основных принципов физики XIX в. мысль 
о несводимости сложных форм движения к более про
стым, о бесr\онечной ·сложности мира, о нелинейности его 
заrюномерностей. Эта мысль, ·так Яiрко отразившалея в 
философии и в стиле научного мышления XJX в. ,  отли
чает этот веR от предшествующего. 

Для культуры XVI I I  в. хараRтерна идея однозначно
сти, строгой и точной зависимости одних явлений от дру
гих. Высшее и крайнее выражение этой идеи - знамени
тый лапласовсний образ существа, знающего положения 
и скорости всех частиц Вселенной и могущего предсна
зать последующее развитие ПрИ1роды и судьбы людей 
вплоть до исторических и бытовых деталей. HayRa рас
полагает явлеi;Iия в цепочии причин - следствий, выры
nая их из всеобщей и бесконечной rшсмичесной ·связи; она, 
по выражению Н. Н. Шиллера, интересуется <<Продольны
ми связями>> ,  отметая бес'Численные «поперечные» связи, 
иенатающие и осложняющие тростую зависимость. С те
чением времени науна узнает и об этих <<nоперечных>> 
связях, но она ·стремится и их разложить па простые 
«rnродольные>> связи. Приморо:и может служить ньютоно
nа теория тяготения и представление о возмущениях. 
Ньютон об1:.щщц QЩЩ!Щir мирозданJrя.: ;щ.коJI, согласно 
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которому два те)rа притягивают друг друга ·С ·силоЙ><про
ПО!РЦИонально"И� их ма·ссе и обратно пропорциональ

'
Щ>й 

квадрату раtстояния. Но указанная зависимость - а�
стракция: в действительно·сти каждое тело испытываеt 
тяготение со СТОIРОНЫ бесконечного числа других тел. 
Rла·ссическая механика последовательно переходит от 
абс·т·рактной на,рт:ины двух т.ел R 'более конкретной к·ар
тине трех т·ел, рассм.а:тrривая Т!Р8'ТЬ1е тщю . иа:к ис·т·очн1ш 
во·змущения, осло.щв:лi()_ще_I'IQ. _ __де:fНffi'l[аЧальную проетую 
задачу. Нужно ·сказать, что и два тела в пустоте это 
·сравнительно ·сложная и нонкретная тшртина. Пеlрвона
чадьная абстракция - единственное тело, движущееся в 
пусто•те. Оно днижетон 'ПРЯJМолинейно ·и ра•в,r-юме!рiю, его 
Iюордина·ты - Л'И.нейные функции 'В;рем.ени. Rаждьтй но
вый шаг в развитии механической картины мироздания 
доджен бьш восстановить линейную зависимость II!РО
СТ[)анственных ведичин от времени. Такая динеаризация 
достигается переходом к сравнитедьно малым областям. 
В первоначадьной картине- одного движущегося тела -
предельной абстракции механического естествознания -
пространствеиной величиной, линейно зависящей от  вре
мени, -служит положение тела. Затем естество·знание в 
лице Ньютона <Вспоминает о законах Rеплера, об ускОIРе
нии небесных тeJI, сбдижает эти ускорения с ускорениями 
земных тeJI и пе1реходит от первого закона «HaчaJI нату
радьной фидософию> ко второму. Однако усноренное дви
жение представляется равномерно уско!Ренным; говоря 
современным языком, имеет·ся в виду однородное сидовое 
поде, и теперь динейной функцией ·времени оназывается 
скорость. Эта тенденция - динеаризация первых, а затем 
вторых произ•водных от координат по вrремени - харак
тернейшал особенность ньютонавой моханиr<и. Сначала 
тюординаты, затем скорости, усRорения и т. д., !ра-ссмат
риваются как динейные фующии времени. Линеаризация 
дежит в основе математического анадиза. Наука интере
суется Jiинейными отношениями рассматrриваемых вели
чин, она вводит понятие дифференциала - линейной 
части прираще1Ния функции - и производной - отноше
ния приращений, сохраняющегося в бестюнечно малой об
ласти. 

Линейный характер связей между конечными вели
чинами соответствует действительности лиmь JЗ той мере, 
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в какой 'законно абстрактное выделение tра�сматриваемых 
величин из бесконечной космической связи явлений. R'аiр
тина прямолинейного и равномерного движения по ин�р
ции ·соответствует действительному положению вещей, 
пока можно иренебречь �иловыми полями; картина рав
номерно ускоренного движения - rпока расема'I'риваются 
однородные поля. Математическое представление ярко 
демонстрирует уславность каждого шага абсТJрактного 
анализа. Такая условность становится осязаемой и при 
философском обобщении естественнонаучных знаний. Но 
часто витоR познания абсолютизируется и условная аб
стракция представляется абсо.Jютно точным эRвивалентом 
реальности. 

Идея линейной ·связи, представление о неизменной 
зависимости двух величин, неза,висимой от изменения 
этих величин и сохраняющейся при неогр<:шиченном их 
возtрастании или уменьшении, оказа.:то нолоссальное вли
яние на науну и нультуру XVIII  в. <<Анти-Дюринг>> на
чинается ярной хараRтеристmюй основной идейной тен
денции XVIII  в. в той форме, какую она приняла у 
энциклопедистов. Последние приписывали абсолютный 
харантер абстрантным конструнциям, е помощью которых 
разум постигает приtроду и общество. Познание П)рироды 
и общества, а вместе с те:.\1 рациональное иреобразование 
мира не было для них беснонечным процессом, тан нак 
они не 'Видели бесr>онечной сложности мира. Научный, 
культурный и общественный прогресс должен был закон
читься неноторым идеальным еостоянием, разум должен 
был найти в природе последни·е, абсолютно точные зано
номеtрности и, вместе ·с тем, постrроить некоторую абсо
лютно рациональную еистему общественного устройства. 
«Велиние люди, ноторые во Франции просвещали головы 
для приближающей-ел революции ... » призывали лрt3д су
дилище разума естествознание, религию, nолитические 
доктрины и осуждали BCI:!, что противоречило rразуму. 
«Это было то время, когда, по выражению Гегеля, мир 
был поставлен на голову, сначала в том смысле, что чело
веческая голова и те положения, ноторые она открыла 
посредством своего мышления, выступали с требованием, 
чтобы их пrризнали основой всех человеческих действий 
и общественных отношений, а затем и в том более ши
роком сиьrе.11е, что действительность, противоречащал 
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этим положения:м, была фактичес�и nереве,рнута C'B8iPXY 
донизу>> 1. 

В этой ,рационалистической атаке естествознание иг
рало первостепенную роль. В природе, подчиненной 
строгим однозначныи занономерностя:vr, не остаJrось места 
для щррациональных сил, и мистичесв:ие грезы средневе
ковья вместе с католическими догмами были осуждены 
и отброшены. Нельзя охватить в:олоссальное прогреесив
вое значение этой идейной 1ревоJJюции, подготовившей по
литичесв:ую революцию в:онца вев:а. Но господствовавшее 
в наув:е XVIII  в. рационаJrистичес:кое мировоззрение 
вв:лючало мысль об онончательнои и абсолютно точном 
харав:тере тех однозначных связей, которые наука нахо
дит в природе. Тав: же в:ак общественная несправедливость 
назалась результатом простого незнания истины, и в ес
тествознании рациональные схемы однозначно и а-бсолют
но точно дет8!рминированных ·событий проти•вопоставля
лись незнанию. Случайность принимала вид чисто субъ
ев:тивной I�атегории - меры незнания. Идеал научного 
црогресса - ъ:осмичесв:ая схема до в:онца познанных и 
предсв:азанных ·с абсолютной точностью, ·однозначно де
терминированных событий- казался не только дости
жимым, но и сравпительно близв:им. Только в ·следующем 
столетии стала явной ·от,рицательная сторона абсолютизи
рования <<царства разума>> - идеализированного господ� 
ства буржуазии и абсолютизщрования абстрав:тных поня
тий естествознания. Нужно св:азать, что сама наука 
XVIП •в. включала идеи, по·служившие в ·своей р,азвитой 
форме орудием в борьбе против метафизического абсо
лютизирования т·еqретичесних и прантических результа
тов этого столетия. Речь идет о философсв:ом и математи
ческом обобщении этих результатQВ. 

Написанный тольв:о что термин нуждается в поясне
нии. Научная теория дает вообще ГОВО!РЯ однозначные 
в:оличественные результаты, сопоставимые с эв:сперимен
тальными данными, если она включает ограничительные 
допущения. Наприиер, ·современная элев:тродинамина 
выводит однозначные ,результаты из общих принципов, 
ограничiТВая рассматриваемую область явлений предпо
Jiожением о том, что эти явления соотв.етствуют линей
ному харав:теру уравнений электромагнитного поля, 

1 Ф. Эн г е л ь с. Анти-Дюринг. М., 1953, стр. 16-17. 
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:t:rорядну произ.водньrх в этих уравнениях и постулату не
прерывности пространства и времени. Обобщение ·совре
менной элек11родинамини означает \Модификацию ее зако
нов в предположении существенной нелинейн·ости УJравне
ний, наличия в уравнениях производных высшего порядка 
и диснретности прост•ранства и нремени. Обобщенная тео
рия рассматривает явления, для н:оторых существенно от
ступление от уr�азанных выше ограничений. Аналогич
ным образом клас·сичесная механина, исходя из общих 
принцилов одн01родности пространства и времени, вводи
ла известные ограничения, допусr�авшие сопоставление 
теоретичесних результато•в с энспериментальными дан
ными. Фономенологичесная традиция отназывала науне 
в праве на обобщение ее 1результатов применительно н 
областям, где пока невозможна или еще не произведена 
энспериментальная проверна, следовательно,- в праве 
на гипотезу. Но философское обобщение нау:ки уже в 
XVIII  в. включало гипотезы, в котоrрых эксперименталь
но установленные заr{ономерности не только распростра
IIЯлись на неиссJrедованные обла·с·ти, но при этом моди
фицироваJrись. Атомистические концепции в XVII I  в. 
носили именно такой гипотетический ха1рактер и были 
тесно ·связаны с обобщением ньютоновой механики на 
микромир. Они поз·воляли рассматривать Вселенную в ее 
развитии и таким образом црорывали метафизическую 
картину раз навсегда данного миропорядка. 

Дифференциальные уравнения классической механи
ки цредопределяют положения и скорости тел в любой 
момент, е-сли известны начальные условия. Для небесной 
механики такими начальными условиями служат скоро
сти Инерционного движения планет. Феноменологическая 
традиция отказывалась от ответа на •ВОПJРОС о первона
чальном толчке. Ньютон предоставил этот толчок богу. 
Философское обобщение ньютоновой механики в <<Есте
ственной истории неба>> привело к космогонической кон
цепции, в основе которой лежала гипотеза первичной ту
манности. При этом Кант приписывал ·специфические 
свойства частицам, беспорядочное движение которых в 
конце концов цривело, по его мнению, к образованию 
солнечной системы. По существу дело шло о новой, несво
димой к механике (это, впрочем, поняли только в XIX в . )  
форме движения - о молекуляrрном движении. Для него 
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механические законы требуют известнЬrх оговорок и до
полнений (об этом тоже узнали лишь сто JJ е т спустя) . 
Таким образом, философское обобщение естествознания 
приводило к диалектической мысли - правда в зачаточ
ной фор;ме - о конкретности исти.ны, т. е. об ограниче
нии каждой оценки <<истинно - ложно>> конкретными 
рамками данной ·задачи. 

Различие между рационалистическим «линейным>> 
мышлением XVIII  •в. и мышлением XIX в. ,  учитывающим 
бесконечную ·сложность мщра, видно не только в науке и 
в философии, но и во всей культуре двух веков, в частно
сти в художественной литературе. Общеизвестно, как 
тесно последняя была связана с науrшй в XVII-XVIII 'В. 
Ясная и точная литературная проза в Италии была созда
на в значительной мере Галилеем. В XVII I  в. литература 
еще шире отражала новый тип мышления. Революцион
ный переход от телеологических идей средневековой схо
ластики к каузальной картине однозначных, в элементар
ных процессах линейных, связей повлиял не только на 
общественно-философскую мысль. Повседневная жизнь, 
обыденное мышление людей в значительной ме1ре изме
нили свой характер. А. Муратов заметил на одной из 
страниц ·своей известной Rниги <<Образы Италию> ,  что 
намерения и поступки героев <<Опасных связей>> опреде
ляются убеждением в однозначной зависимости резуль
татов от предпринятых ими действий. У В альмона нет и 
тени ·Сомнения, что на каждый его ход может последовать 
только ·один единственный ответный ход . . .  

Вскоре выяснилась иллюзорнос·ть абсолютной одно
значности. Художественным произведением, в котором 
отразилось новое, неизвестпое XVII I  ·в. ощущение бесRо
нечпой сложности действительного, мпогоRрасочпого 
мира, наличия пелипейных зависимостей, взаимодействий 
перемеппых отношений, бесчисленных <шо:перечпых>> 
связей, является «Фауст>> . Аптиньютонианская атаRа Гете 
провозглашает новый взгляд па природу. Никогда еще не 
было высказано с такой -энергией И - �Дожественпой 
силой ощущение мпогоl\jрасочности мира(-::Гете, �р:девший,\ 
по словам Эмеrрсона, «даже лорами своейlmmй», стремил- , 
СЯ О�����- �ГJJ_1HZ..ЦQ�.RfJЛCТBeJ!!:l2if �Л�JI\:НО� 

]:пfсчленепия на а·бстрактпые цепочки линейных зависи
�.1:00'1'-еih-Он Протес туе-г- против тртrиц;-отДё.JП'I1U1'.i.f:Их-одну 
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частную задачу от других, протестует против абстрантно 
теоретичесr-юго или ЭRСП8\риментального раечленения при
роды. Гете считает антропоморфными и теоретичесний 
анализ, и э:ксперимент: они вносят в природу несвойст
венные ей понятия. <<Теория, друг мой, сера, но зелено 
вечное древо жизню> - основной принцип научного миро
воззрения Гете. Цричинное объяснение явлений охваты
вает тольно ныюторые стороны их и раснладывает явле
ния в длинные нити причин и ·следствий. Но в этих ни
тях - говQрит Гете - теряются другие связи явлений, 
1-юторые не входят в получившиеся причинные ряды. 
Излагая эти мысли Гете, Шиллер говорил, что причинвое 
объяснение <<nринимает в ,расчет тольно длину, а не ши
роту природы>> .  Напротив, Гете видит <<всю природу во 
взаимодействии . . .  и поэтому остерегается принимать при
чинность лишь в 'Виде енудной длины: он всегда берет в 
раечет в ширину>> .  Чтобы не иенажать природу вносимы
ми извне абстрактными натегориями, нужно брать дей
ствительность та'\ОЙ, наной она предс·тавляется созерца
нию, т. е. во всем 9е I\ОНI�ретном многообразии. Разумеет
ся, Гете не делает нрайних выводов из своей �дносторон
ней позиции. Роза Люнсембург Rан-то сназАла, что вели
ние люди вообще не делают абсУJрдных выводов из своих 
ошибочных воз1рений, они предоставляю·r эrо делать эпи
гонам. Гете дсауенает необходимость тооретичесного рас
членения природы, но мысль о его относительности обез
в,реживает абстракцию :  «уже при наждом внимательном 
взгляде на мир мы теоретизируем, но необходимо делать 
это ·сознательно, с ·само:критиной, ео с1юбодой и - поль
зуясь с:иелы:м выражением - с нююторой .иронией; необ
ходимо, чтобы опасные абстранции стали безвредными, 
а опытный результат живым :и полезным>> .  

Это слово - <<иронию> очень точно передает мыель 
Гете. Оно означает не толь:ко <шесерьезное>>, т. е. не абсо
лютизирующее, отношение в: абетракциям, иначе говоря, 
понимание их условности, ограниченности, неизбежной 
модифи:кации при переходе :к :кон:кретным вопросам, но и 
понимание подчас <<смешной>> , т. е. неожиданно неумест
ной, роли абстрав:ции в Iщн:кретных облаетях. 

Влюбленный в природу романтин увидел многое 
ускользавшее от внимания цеховых ученых. Работы Гете 
в области биологии имели для своего времени существен-
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ное значение. На xapaKT8JP научного мышления большее 
влияние оказали, однако, строфы «Фауста>> .  

Конечно, только путем предварительного расчленения 
непосредственно наблюдаемой действительности с по
мощью абстрактных схем можно впоследствии прийти R 
природе во всем богатстве ее многокрасочных связей и 
элементов 1 • Поэттну идеи Гете не могли изменить основ
ное направление развития науки XVIII-XJX вв.- вос
хождение от исходных абстрющий <<Начал I-тату,ральной 
философию> IIO все более кою�ретным построениям. Но 
борьба против догматизирования абстракций ускоряла 
движение науки в этои направлении. 

В старой философии вершиной свойственного XIX в .  
понимания бесконечной сложности и противоречивости 
мира, условности абс'I)ракций и их логической и историче
ской ограниченности была диалектика Гегеля. 

Диалектическая философия в той систематической 
форме, в которой ее изложил Гегель, вопреки субъектив
ныи намеренили официального л:оролевско-прусского 
философа, таила в себе революционные общественные 
выводы и революционную программу в науке. Педантич
ные, темные и неуiшюжие периоды Гегеля скрывали ре
волюционные общественные выводы 2• В философских 
произведениях Гегеля скрывались и новые естественно
научные идеи. Но влияние диалектичесiшй философии не 
было бы столь ощутимыи, если бы науi\а Х[Х в. не при
шла к новым Представлениям в результате практического 
применении естественнонаучных знаний предшествовав
шего столетия. 

В одной из статей, написанных в 1843 г. ( <<Положение 
Англии. Восемнадцатый вею> ) ,  Энгельс товорит, что 
<<Науки приняли в XVIII  в. ,свою научную фориу и вслед
ствие этого сомкнулись, с одной стороны, с философией, 
с другой - с практикой. Fезультато:м их сближения с фи
лософией был Материализи (имевший ·своей предпосыл
I�ой в такой же мере Ньютона, IШК и Локка) , эпоха Про
свещения, французская политическая революция. Резуль
татом их сближения с праi\ТИI\ОЙ была английская соци
альная революция 3• 

1 См. К М а р к с. R критике политической экономии. М., 1952, 
стр. 213. 

2 См. К М а р  к с и Ф. Э н г е л ь с. Соч., т. XIV, стр. 6i35. 
3 К М а р  к с и Ф. Э н г е л ь  с. Соч., т. 1, стр. 608. 

2 Принципы нлассичесной ф�зини 17 



Присоединение механического естествознания к фи
лософии было существенной стороной предреволюционно
го идейного движения во ·всей Европе. Во Франции, после 
того как Леруа противопоставил физику Декарта его 
метафизике, Rондильяк направил сенсуализм Локка про� 
'I'ИВ всей метафизики XVIII  столетия. Английский мате
риализм изменился на французской почве, он стал ору
жием, прямо наП!Равленным лротив абсолютизма и цер
кви. В арсенале этого о,ружия была и механика Ньютона. 
1-\огда Вольтер начал пропагандировать ныотонианство 
во Франции, и церковь, и правительство быстро поняли 
его социальный смысл. Вольтеро·вы <<Элементы филосо
фии Ньютона>> не могли быть напечатаны во Франции, 
несмотря на то, что в них прямо не затрагивались поли
тичес:кие и !Религиозные догматы. Множество людей 
смеялось над тем, что ньютонианс'::'во распространялось 
через салоны. Но этот широ:кий охват нецеховых слоев 
означал лишь связь с общественным движением. 

Не деист Вольтер, а философы-материалисты и естест
воиспытатели-математи:ки лишили ньютонианство его 
теологического привес:ка. Когда в ру:ках Лагранжа :клас
сичес:кая механи:ка приобрела хара:ктер чисто математи
чес:кой дисциплины, это имело двоя:кий смысл. Из меха
ники исчезли не толь:ко :кинетичес:кие гипотезы, но и все
'Возможные теологичес:кие мотивы, :которые с лег:кой ру:ки 
Rотса получили достаточно шщрокое распространение на 
родине Ньютона и на континенте. Во Франции в иных 
условиях общественной борьбы :классичес:кая механи:ка 
Ньютона сыграла горазда более последовательную рево
люционную роль, чем в Англии. Здесь политичес:кая рево
люция последовала за идейной. У же в ходе Французской 
революции бабувисты (они в большей мере, чем другие 
деятели революции, восприюши выводы материализма и 
естествознания XVIII  в . )  увидели, что «царство разума>> 
сохраняет и увеi\овечивает общественное неравенство. Но 
бабувисты были лишь провозвестни:ками новых общест
венных сил, выступивших против буржуазного строя 
ш:�сле его ист01ричес:кой победы. Эти новые силы выросли 
в ,результате промытленной революции, начавшейся в 
Англии, охватившей затем все передовые государства и 
приведшей :к современной фабричной индустрии и :клае
совым битвам пролетариата. 
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Промытленный переворот в последнем счеrе объясня
ет новый стиль, свойственный физике XIX в. по СJравне
нию с физикой XVII I  в. Разумеется, содержание физи
ческих принцилов не зависит от исто1рических условий, 
но от последних зависит время, место и формы открытия 
этих принципов, т. е. те вопросы, которые являются ос
новными для истории физики и ОТД{JЛЯЮТ ее от самой 
физики. С этой точки зрения следует разграничить меха
нический перев01рот в промышленности и переворот, про
изведенный паром, со всеми Р.Го социальными и культур
ными последствиями, охватывающими конец XVI П в. и 
в еще большей степени nервую четверть XIX в. 

Механизмы XVIII  в., так же как и механические дви
гатели предшествовавшего столетия, иревратили произ
водство в прикладное естествознание в том смысле, что 
они расчленили производственную технику на элементар
ные процессы, допусl\авшие rрациональную причинную 
трактовку. Это изгнало из производства (далеко не пол
ностью! )  ремесленные тайны, та!\ же как система одно
значных законов механики изгнала из науки (также не 
полностью) иррациональные понятия средневековья. Но 
революция, произведенная паром, включила в число со
знательно применяемых сил природы силы, которые не 
могли быть объяснены однозш1чными динамическими за
кономерностями, известными науке XVIII  в. Прежде 
всего упругость пара, как это сравнительно быстро выяс
нилось,- макроскопический результат большого числа 
молекулярных движений, подчиненных в своей массе 
статистическим закономерностям. Этот факт был наиболее 
важным исходным пунктом новых по сравнению с 
XVIII  в. физических идей. В этом же направлении огра
ничения сферы действия механических законов действо
вали косвенные результаты революции, произведенной 
паром,- расширение круга экспериментально исследуе
мых процессов и совершенствование техники физического 
эксперимента. В явлениях электричества и оптики физи
ка столкнулась с пропессами, допускавшими: механиче
ское объясненеие лишь в форме условных аналогий. Для 
естествознания в целом изменения в производстве, под
час отдаленно связанны.е с па1ровой машиной, также за
ставляли науку в векоторой ме,ре отступить от догматов 
механического естествознания XVII I  в. Упомянем только 
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о рациональном сельском хозяйстве, которое дало отправ
ные наблюдения, положенные в основу дарвинизма, этого 
наиболее важного для стиля научного мыш.аения XIX в. 
открытия статистических закономерностей в природе. 

Выросшая на основе революции, произведенной пщром 
(включая все технические, социальные и культурные по
следствия этой революции) ,  классическая физика XIX в. 
создала научные лредпосы:ши нового технического пере
ворота. Этот переворот был произведен электричеством. 
Он не ограничился промытленной энергети:кой, транспо[>
том, ос·вещением и ·связью. Косвенными результатами элек
трификации производства оказались впоследствии специа
лиюдрованные станки, поточные методы, различные формы 
промытленной автоматики и далее - новые, -собственно 
технологические приемы, распространение электроемких 
ПIРОЦессов производства, применение качественных сталей 
и -специальных сплавов. Важнейшей особенностью перево
рота, произведенного электричеством, было но·вое соотно
шение между энергетикой и технологией. Коренные изме
нения в энергетике в эпоху гидравлических двигателей и 
даже в эпоху r.rapa, вызывали в конце концов изменения 
и в собственно технологичес:кой области, т. е. в сфере рабо
чих машин. Но сама по себе энергия водяных колес и па
ровых машин могла быть доставлена старым рабочим ма
шинам, так как посредствующим звеном между двигате
лями и рабочими машинами оставалась механическая 
Тi[Jансмиссия. Электрификация производства :коренным об
разом изменяет положение. Отныне энергия подводится 
к потребителям в немеханичесrшй фо1рме. Когда ее ире
образуют в механическую работу, это бывает связано -с но
выми исполнительными механизмами, обеспечивающими 
несравнимо более высокую автоматизацию производства. 
В иных случаях электричество не Пlревращается в меха
ническую работу, начинает играть роль неп')-средственно
го технологического агента (электротермия, электролиз) ,  и 
это связано с еще более глубоким изменением техпологии. 
Указанная ре:констру:ктивная функция эле:ктрической энер
гии в производстве имеет первостепенное значение. Приме
неине электричества в производстве пропорционально.не 
толыщ объему производства, IIO и ·скорости технического 
прогресса в производстве, быстроте техничесной рекон
струнции, темпам ле1рехода от одной техвини н другой. 
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Применение электричества пропорционально производной 
по 'Врем�ни от уровня технического развития производства. 
Эта особенность перевоiРота, произведенного эле:ктриче
ством, не находит аналогий в ходе более ранних техниче
ских переворотов. Результаты ее неисчислимы. Ра{;члене
ние технологичес:кого процесса на элеиентарные механи
ческие операции разбило консервативную техничеСI{УЮ 
базу мануфактуры и сделало пр,_)изводство подвижным, 
нревратив его в при:кладное механичес:кое естествознание. 
1Jаровая машина сделала теипы технического nporpecca 
еще более высокими. Но все это неср:=шнимо с электрифи
кацией, при которой рост новой энергетической базы неот
дедим от :качественного иреобразования техники во всех 
отраслях производства, в ходе которой вознинает указан
ное только что соотношение между уровнем энергетиюr и 
скоростью роста уровня техшшогни. 

Пар и затем электричество изменили соотношение меж
ду производством и наукой. Промытленный переворот· 
XVIII в.- механические прядильные и ткацкие станки 
был применением классической механики в том смысле, 
что расчет стаю{ОВ и двигателей состоял в решении про
стых, механических задач. Теп�:Jрь дело изменилось. Изуче
ние паровых машин не могло ограничиться механиче
скими расчетами, оно требошшо эксперимента, причем 
собственно физического эксперимента. Пар эмансипировал 
физиr"'у от механики и вместе с тем сделал ее :=шсперимен
тальной наукой. Фrыичесние эксперИменты производились 
и раньше. Но они были спорадическими и были отделены 
01' производства. В XIX в. физические эксперименты ОТ'Ве
чали на непосредственные защросы производства, в пер
вую очередь - производства и эксплуатации паровых дви
гателей, а в конце столетия, в растущей степени, на за
просы практической электротехники. Rонечно, физический 
�щсперимент обладает внутренними закономерностями, 
в силу которых развертывание эн:спериментальных иссле
дований в одной области вызывает новые эксперименты 
в смежных и даже в отдаленных областях. 

Именно экспеiРимент придал физике XIX в. антидогма
тичесний характер, противопоставивший ее науне XVIII в. 
Эта не значит, что последняя была догматической. В свое 
время она сама была нащравлена против догматов пери
патетизма. Но в XIX в. механичесi{аЯ ограниченность есте-



ствозюiния, трещавшая nод наnором новых фактоJJ, была 
догмой, и основные, сnецифические для нтюго nериода 
открытия nротивопоставили традиции XVПI в. новые 
концепции и методы. Иаковы же эти концепции и ме
тоды, и почему эксп�имент был основой их гепезиса и 
расцвета? 

Механический !Рационализм XVII в. провозгласил прин
ципиальную возможность чисто логического выведения 
всех без исключения законов природы из некоторых·общи:х 
униве1рсальных принципов. Если физические величины 
связаны одними и теми же закономерными соотношения
ми, если эти соотношения сохраняются при неограничеп
пом увеличении и уменьшении физичес:ких величин, то, 
зная эти соотношения, можно логическим путем построить 
всю систему мира, охвятывающую и :космические и ми:кро
скопические оf5.тrасти. Таким путем шел Декарт и другие 
мыслители XVI I-XVIII вв., создавшие :кинетичес:кие кар
тины мира, логически �расщюстраняя- механические законы 
на мир нРвидимых частиц. Но этот путь не приводил :к од
нозначным ,резу.Jiьтатам. Сущнос'l'ь лоrи:ки СI)Стоит в воз
можности сформvлировать соотношения, найденные в ко
нечном числе наблюдений для конечных областей, в :каче
стве всеобщих суждений, спранедливых для бесконечных 
областей. Логика познолянт инфинизировать эмпиричес:ки 
найденные закономерностл; но толт ко ЭF.rперимент может 
устанnнить границы, в которых такая инфиннзация не ли
шяет соотношения и закnномерности однозначного фиsи
ческnго смысла и объектинного значРния. 

Тякой в3гющ на экrnРримент nrптин01речит господ
ствующим коппепциям ХVПТ в. и характерен для ХТХ сто
летия. Укя:тпняя роль ЭТ{СПРриментя nзнячает, ·что лей
стнительные заттнnмерности MИJJa несвnдимы к исходным 
простым схемам. Законы механики были экспериментально 
доказаны для nпределенного круга явлений. Универсальны 
ли эти зяконы? Де:крет утверждает их упиверсальнnсть
без экспе1риментальнnй проверки он переносит макросно
пичесние законы в любую область. Ньютсн о1·раничивает 
область научного знания кругом явлений, допуснающих 
экспериментальную проверку, и ('Чень r-теnхотно говорит 
о микромире и эфире. Но логичес:кое обобшение экспери
ментально r-тайденных занономерностей ·С э:ксперименталь
ной провер:кой их в новых областях, с основанной на 
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эк·спериментальны:х данных модификацией, усложнением, 
пересмотром общих исходных схем - эта задача принад
лежит XIX в. 

В пределах механицизма существовало, таким образом, 
двоякое отношение к эксперименту и гипотезе. !\артези
анское представление об универсальности механических 
законов придает кинетиче-ским гипотезам, основанным на 
применении законов механики к космогонии и минромщру, 
характер абсолютной достоверности. В сущности у Декарта 
речь идет не о гипотезах в современном смысле, а о не
пререкаемых выводах из общих схем. Ньютонпапское пред
ставление о законах· механики ограничивает их действие 
областью явлений, где эти законы уже получили экспери
ментальное подтверждение, и отрицает гипотезы, хотя по
следние в действительности неуст�анимы и веявно при
сутствуют в содержании <<Начал натуральной философию> . 
Чего не знали ни картезианская, ни ньютон'dанская физи
ка - это гипотез, основанных на модификации механиче
ских законов, на введении понятий, несводимых к механи
ческим законам, но связанных с ними. Экс;:rерименталь
ная проверка таких немеханических по своему х�рактеру 
гипотез - характерная черта физики XIX в. 

Она теснейшим образом связана с особенностями 
производственной техники. RoгJl,a создатели классической 
термодинамики пришли к идее необратимости, эксперимен
тальная проверка их выводов была неотделима от изуче� 
ния циклов тепловых двигателей. Rогда творцы классиче
ской элеr�тродинамю;и от Фарадея до Максвелла и 
Лоренца последовательно вводили немеханическое по сво
ему объективному смыслу представление о полях, экспе
риментальная проверка результатов была очень близка 
к работам над трансформаторами, генерат·�ами, двигате
лями, а впоследствии и электрическими �ибр�то2ам� и 
резонаторами, получившими применение в радиотехнике. 
В средние века спо�адические эксперименты должны были 
демонстрир()вать мистические «симпатию> и «антипатию> . 
В XVI I-XVII I  вв. эксперименты демонстрировали меха
нический характер изучаемых процессов и задача экспери
ментато1ра состояла в очищении механического субстрата 
явлений от несущественных для естествоиспыта·телей того 
времени немеханических процессов. В XIX в. эксперимен
ты, наиболее характе�ные для нового направления физики, 
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цемонстрировали несводимость физических зю-юномерно
стей к механике. Впрочем, некоторое предвосхищение та
кой теории э�спе1римента мы встречаем у энцюшопедистов. 
Это не удивительно: XJX в. в науке во многих отноше
ниях начался в XVII I  в. В мировоззрении энцинлопедистов,, 
несмотря на весь их механический рационализм, уже с ка 
зались объективные тенденции, которые внутри механики 
подготовляли аппа1рат и некоторые идеи несводимой к ме 
ханике физики, опиравшейся на эксnерю1ент при модифи
кации общих схем. Д'Аламбер в 1759 г. в <<Опыте об эле
ментах философии или о началах человеческого знания 
с поясненияМИ>> писал об областях, где <<Каждый частный 
случай требует почти отдельного опыта>> и где <<общий 
результат всегда иенадежен и несовершенен . . .  >> 1 • 

У мыслителей XVII I  в. немало таких за:11ечаний; они 
не меняют общей оценки мировоззрения эпохи и только 
лишний !Раз показывают, что господствующее направление 
мысли не означает исключительного направления. Все дело 
в том, что в XIX в. уже не было надобности в подобных 
заявлениях о необходимости эксперимента; эr<сперимент, 
именно эксперимент, провеiРяющий законность общих -схем 
применительно к конкретным областям, стал n значитель
ной мере содержанием естествознания. Как известно, в 
XIX в. делали то, о чем в XVIII  в. гово1рили (за выче
том общественно-политических пробле:и, где немецкие фи
лософы в XJX в. говорили о том, что французы уже сде
лали на исходе XVII I  в. ) .  

Характерные для XIX в. физические эксп8Jрименты 
исторически вынуждались развитием производства, ис-
пользующего тю<ие явления природы, в познании rюторых 
законы механики не могут служить без добавочных, эмпи
рически найденных шшятий. Самая яркая иллюстрация 
уже приводилась - это не-обратимость, невозможность 
перехода тепла от холодного тела к нагретому. Необ
ратимость, выяснившалея при изучении паровых ма
шин, могла быть связана с законами механики лишь ста
тистически. 

Когда П!Роизводс�во стало прикладной механикой, это 
дало ему силы для быстрого развития в определенных рам
ках, в рамках преобразований механической работы. Ког-

1 D ' А  l а m Ь е r t. Oeuvres, 1, р. 336, 1881. 



да щроизводство стало прикладной экспериментальной фи
зикой, это дало ему силы для гораздо более быстрого раз
вития без каких-либо рамок, для безграничного развития. 
П ринципиальная возможность исследований и применении 
на праr\тике любых сил природы, любых сколь угодно 
сложных форм движения, любых дискретных ча.стей мате
рии с помощью · экспериментальной проверюi и соответ
ствующей модифинации и усложнения исх·одных схем -
такова пе1рвая черта науки XIX в. В указанном безгранич
ном не только по объему, но и по сложности применяемых 
не толыш по объему, но и по сложности применяемых 
методов росте развития производства может быть заинте
ресован лишь пролетариат. Но этот вопрос имеет и другую 
сторону. Речь идет о философском обобщении естествозна-
ния. ' 

Когда наука праr\тически и по большей части стихийно 
обна1ружила, что движение молекул и еще более сложное 
движение электромагнитных волн и электричесних заря
дов нельзя свести I\ механике, то обобщение этой идеи рас
пространило ее на .МдРоз-данi+е· В.-ЦедQ}!, на природу и на 
общестЕо. Философсrшм обобщением нaYim--XJX в. было ., утверждение, что истина ионкретна, что нет раз 11.авсегда 
данных абсолютных решений. Таиая идея стала ПО((ле
довательным и стройным мировозЗfрением в филосо�и 

: диалектического материализма, и действительное фи�о
софсиое обобщение физики и всего естествознания первых 
трех четвертей XIX в. было сделано в ·связи с идейной кон-

ацией пролетариата. · 

Сле о.,... н.ау.ка XIX в.- ее основные и наиболее 
характерные принципы - была общественной силой, кото
рая подготовляла материальные условия революционной 
эмансипации пролета1риата и на путях своего философ
сиого обобщения питала революционную идеологию про
летариата. Этому нисиолько не противоrечит тот фант, 
что подавляющее большинство естествоиспытателей XIX в . ,  
отделенное от пролетариата и его идеологии тысячами 
предрассудков своей среды, не видело и не могло видеть 
социальное значение и философский смысл своих отиры
тий. 

Философское обобщение естествознания XIX в. легло 
на плечи пролета.риата. Его идеологи уже в .сороиовые 
годы создали диалектидо-материалистичесное мировоззре-
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ние - наиболее важный итог всего развития человеческой 
практики и 'Науки. Б семидесятые годы очередные задачи 
классовой борьбы и Iюнсолидации пролетариата потребо
вали широкого освещения естественнонаучных проблем 
с nозиций материалистической диалектики. Б лице Дю
ринга метафизика, опираяшаяся, в частности, на игнориро
вание науки XIX в. и ее коренных отличий от науки 
предыдущего стол·етия, ополчилась протИЕ марксизма. 
Выступивший в качестве реформатора социализма Ев
гений Дюринг был, если не самым ожесточенным, то во 
всяком случае самым шумным противником диалектики, 
включая и стихийные диалектические тенденции в мате
матике и естествознании. Rриrшивая брань в адрес Гете, 
<<Нек·оего>> Гегеля, Дарв,ина и - уж, конечно - Маркса, 
попытки навязать немецким рабочим построения «система
созидающего>> метафизика были непосредственным пово
дом для изложения идей ма1рксизма в бессмертном произ
ведении Энгельса, содержащем, в частности, экстракт тех 
идей классической физики, которые имели особенно боль
шое значение для будущего. Б <<Анти-Дюринге>> ,  так же 
как в опубликованных ГОJРаздо позже фрагментах - «Диа 
лектике природьп> , классиче·ская физика трех пер·вых чет
вертей XIX в. получила, наконец, nодлинное философское 
обобщение.  Такое обобщение указывало путь к новой фи
зике. 

Б последующих главах этой книги мы попытаемел по
казать, как обобщение основных принципов физики этого 
периода вело к современным релятивистским принципам 
и подготовляло переход •к неклассическим принципам дис
креrnости действия и эннргии, статистических закономер
ностей микромира, нетожде·ственности элзм:::нтарной ча
стицы самой себе. 



II. ПРИНЦИП ОТ.В:ОСИТЕЛЬНОСТИ 

Исходным принцилом механики служит принцип отно
сительности. Первые шаги изучения природы и исполь
зования ее ·сил были связаны ·С индивидуализацией мате
риального тела. Это тело со временем меняет ·свое расстоя
ние от других тел. Пока эти <<другие тела>> по-ПIРежнему 
представляют собой нерасчлененный фон движения рас
·сматриваемого тела, мы не можем сrшоставить положение 
тела и изменение положения тела с чис;:ювыми !РЯдами. 
т. е . .  параметризировать положения и скорости тел. Выде
ление тел, относительно которых движется данное тело, и 
сопоставление расстояний с числl)выми рядами превращает 
эти тела в тела отсчета и совокупнос·tи 1расстояний от этих 
тел в пространства отсчета. Числа, с которыми сопоставле
ны расстояния, груnпируются в упоря-доченные системы, 
и таким обuазом вводятся связанные с телами отсчета ко
ординатныё системы. Принцип относительности положений 
спстоит в равноправности систем координат, в возможности 
перейти от одной системы к другой, в инва[Jиантности 
внут1ренпих свойств твердых тел, их структуры, расстояний 
между входящими в твердые тела частицами при указан
ном переходе. 

Все развитие мехапики (да и сам генезис ее) связано 
с расширением представления об инвариантности физиче
ского объекта при переходе от одной системы отсчета к дру
гой. В XVII в. была установлена не толыщ независи
мость структуры тела от выбора системы координат, но 
и инвариантность соотношения между силой и ускорением 
при перходе от одной координатной системы к д;ругой, дви
жущейся. относительно первой прямолинейно и: !Равномер
но. Таково, на язьше современной физики, содержание 
вмикого открытия Галилея. Оно было подлинным началом 

27 



современного естествознания. Если Земля не является при
вилегированным телом отсчета, если во Вселенной вообще 
нет такого тела, значит, в пространстве равнодравны все 
точки и все направления, пространстло однородно и изо
Т!РОПНО. Это - стержневая идея современного естествозна
ния с его возникновения в XVI I  в. вплоть до наших 
дней. 

Принцип относительности был сформулирован в отчет
ливой форме в пьютоновых <<Началах» - в пятом <<След
ствию> из трех законов движенин. Механиr'а Ньютона не 
может, однако, обойтись без понятия абсолютного движе
ния. Это понятие связано с силой и ускорением. Дей
ствие силы нинематически неоднозначно: если в одной си
стеме от,счета сила вызывает одно уско1рыше, то в другой 
системе, движущейся относительно первой с ускорением, 
она может вьi3вать иное ускорение, в том числе нулевое. 
·Поэтому абсолютное движение можно зарегистрировать 
лишь по его динамическим эффектам, по силам, возникаю
щим в системе при ее абсолютном ускорении. Решаю
щим ЭК·спеvиментом, доказывающим существование абсо
лютного движения и абсолютного пространства, Ньютон 
считал известный эксперимент с в'ращающимся сосудом 
с водой. Вода поднимается к краям сосуда; это не произо
шло бы, если бы сосуд оставался неподвижным. а окру
жающее пространство вращалось ·вокруг сосуда. Существо
вание центробежной силы - !Решающий аргумент Нью
тона в пользу абсолютного движения. Все содержание 
«Математических начал натуральной филосnфию> и вся 
построенная Ньютоном система мироздания были связаны 
с мыслью, что центробежные силы нельзя объяснить дей
ствинми каких-либо коюqретных материальных масс. Яв
ления, известные Ньютону, при объяснении возникновения 
центробежных сил не давали основания относить вра
щение к конкретному физическому телу. Поэтому Ньютон 
относил вращение и ускоренное движение впобще I{ сймо
му пространству. Нановы бы ни были попыт-ки метаФизи
чесного абсолютизирования этого вывода, ·сам по себе он 
соответствовал астрономичесюrм, механическим и физиче
ским знаниям XVI I -XIX вв. 

Абсолютное пространство было понятием. позволив
шим Ньютону сделать ряд дальнейших шагов по сравне
нию с картезианским релятивизмом. Под абсолютным дви-
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жением Ньютон nонимал движение, отнесенное не к от
дельным телам, а к пустому пространству. Абсолютное, 
нсшuдвижное и пустое пространство Ньютона можно ра.с
сматривать в качестве представителя неопределенного -чис
ла дискретных материальных масс, <<космического газа>> ,  
заполняющего мировое пространство. Можно ли .считать 
совокупность небесных тел привилегщрованным телом от · 
счета и приравнивать его к пространству как таковому? 
3де.сь речь идет вновь о нерасчлененной реальности. Дви
жение тела относительно простrранства как такового озна
чает противопоставление одного индивидуализированного 
тела нерасч;•rененному фону - всей остальной Вселенной. 
Ньютон относит ускорение к этому неопределенному фо
ну. Но в каждой конкретной динамической задаче он дол
жен был пользоваться некотоtрыми системами отсчета, свя
занными с конкретными материальными телами. Поэтому 
нужно rразличать покоящиеся условно, в рамках данной 
динамической зdдачи, конкретные тела и привилегирован
ную систему отсчета, не связанную с конкретными мате
риальными телами и фигурирующую в качестве абсолют
ного пространства в <<Поучению> ,  которое Ньютон поме
стил ·В «Началах>> после исходных определений, 

Оставим пока в сто1роне эту неопределенную Rонцеп
цию абсолютного пространства и остановимся на по.нятии 
относительного движения. Это понятие ограничивается 
с переходом к системА, обладающей бесконечным или очень 
большим числом степеней свободы. I\ак только мы воз
вращаемся R нерасчлененному, сплошному, континуаль
ному представлению, как только мы отказываемся от паrра
метризации положения и движения отдельных тел и не
обходимых для нее координатных .систем, противополож
Iюсть абсолютного и относительного движения снимает-ся. 
I\ тепловому движению частиц в векотором макроскопи
ческом объеме понятие о rносительности неприменимо. 
Но пока мы ограничиваемся систем:J.ми со сравнителыно 
небольшим числом .степеней свободы и можем нещрерыв
но следить за положеиием и ·сRорость� каждой материаль
ной частицы, понятие относительнvсти сохраняется. Абсо
лютно пустое пространствG Ньютона могло бы поэтому 
получить rрациональный смысл, если бы его можно было 
приравнять либо космическому газу, в котором скорости 
и положения отдельных частиц (небесных тел) не рассмат-
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риваются, либо непрерывной среде. Абсолютное простран
ство и получило рациональный (хотя и опровергнутый 
впоследствии рядом ЭI�спериментов) смысл, когда оно при
обрело у Лоренца характер заполняющего все просТ!Ран
ство Н€Прерывного эфира. 

В физИке в собственном смысле .снимает�я противопо
ложность абсолютного и относительного движения -
стержневая коллизия механики, но сразу же начинаются 
другие коллизии. Через всю классическую физику прохо
дит противоположность континуума (который в физике 
представляется или статистическим множеством дискрет
ных частиц с игнорируемыми положениями и скоростями, 
т. е. результатом статистической коuт�шуализации, или 
реально непрерывной, не состоящей из дискретных частей 
сплошной средой) и механических моделей, в которых фи
гурируют дискретные тела с положениями и сr�оростями, 
относящими:ся к определенным системам отсчета. Мы опе
рируем в физике континуальной картиной пространства, 
непрерывного поля или условной непрерывной среды, в 
которой не рассматриваются дискретные части и игнори
руются их координаты и скорости, т. е. величины, имею
щие смысл только по отношению к избранным системам 
отсчета. Однако в физике в то же время фигурируют и 
механические понятия. 

В сnою очередь 1:s механике наряду с относительными 
понятиями положения тел в пространстве существуют 
иные представления, имеющие смысл без указания систе
мы отсчета. Прежде всего это тот континуальный фон, на 
котором выступают индивидуализированные тела, фон, к 
которому Ньютон относил уско1рение тел и который он рас
сматривал как абсолютное пространство. Научное позна
ние мира, начинающееся с выделения отдельных тел и их 
движений, сохраняет нерасчлененное и неопределенное 
понятие о пространстве, лишенном определенных опор
ных тел отсчета, пустом вместилище материальных тел. 
Такой нерасчлененный <юстатою> после выделения отдель
ных тел казался Ньютону необходимой предпосылкой за·· 
конов механики. Декарт в своем бесприм�рном по после
довательности отрицании любых качественных различий 
в природе отождествлял пространство с материей и проти
вопоставил окружающее пространство-материю отдель
ному телу, также отождествленному с занятым им местом. 
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Декарту было очень трудно сказать, чем же отличается 
тело от окружающей СJРеды. Проблема индивидуализации 
физического объекта - камень преткновения физики Де
карта _..!.. была обойдена картезианской релятивистской 
концепцией движения: тело движется <<В истинном смы
сле» относительно непосредственно прилегающих к нему 
других тел и этим ,r;вижением отличается от них. Но про
блема была обойдена, а не решена; само понятие движе
ния относительно других тел стало бессодержательным 
при отрицании различия между материей и простран
ством. Картезианский релятивизм не мог решить коренную 
проблему механического естествознания - проблему ин
дивидуализации дискретных тел и ре мог поэтому в исто
рическом плане стать основой атомистики. 

Идея континуума стояла особняком в науке XVI I 
XVI I I  вв., главным содержанием которой были собствен
но механические построения, имевшие дело с дисщретны
ми телами, их Iюординатами, ско_9остями и ускорениями. 
Континуум был областью предельных понятий механики. 
Здесь сохранялось нерасчлененное бытие - фон, на кото
ром выделялись дискретные тела, главный объект механи
ки. Здесь можно было искать кинетическую разгадку сил. 
Вообще сюда устремлялась мысль теоретиков XVI I 
XVI I I  вв., Задумывавшихея над смыслом предельных по
ннтий, которыми они оперировали в механике. Самый 
стиль учения о континууме был иным по сравнению с ме
ханикuй дисщретных тел, учение о континууме имело не
сравненно более натурфилософский характер. Поскольку 
здесь не было основы параметризации - координатного 
представления, сюда не проникала математика. 

Таким образом, закономерности движения дискретных 
тел - это основное содержание механин:и, в которой кон
тинуум играет роль предельнего понятия. Механика отве
чает на вощрос: почему частица находится в данное время 
в данной точке пространства. Она находит эту точку, зная 
действующую на частицу силу, т. е. исходя из силового 
поля, на основе уравнений движения. Уравнения поля вы
ходят за рамки механики. Механика рассматривает поле 
как данное и невависимое от расс\1атриваемогu тела. От
сюда - линейный характер уравнений движения и урав
нений поля. В первом случае мы предполагаем поле дан
ным и независимым от движения :рассматриваемой 
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частицы, во втором случае мы предnолагаем материаль
ные частицы - источники поля данными и независимыми 
от поля. 

В физике предельные понятия :механиюr получают кау
зальное истошювание. Для физики понятие силы ( силово
го поля) - это понятие, подлежащее анализу. Физика оп
ределяет значения сил. В частном случае, когда частицы 
движутся без трения (т. е. силами трения можно прене
бречь) , силы можно nредставить как фунrщии координат. 
Вид этих функций - nj:юблема, которую должны решить 
теория тяготения, теория уnругости, ;,шектродина:мика 
и т. д. В теории тяготения, теории уnругости, электроста
тике, магнетастатике и т. д. силы тяготения, упругости, 
электрические и магнитные силы рассматриваются иначе, 
чем в механике. Они уже не предельные понятия; напро
тив, задача науки состоит теперь в их физическом или 
формальном выведении из других величин. 

Линия водораздела между механикой и физикой отде
ляет уравнения движения от уравнений поля. Как уже бы
ло сказано, и те и другие линейны, поскольн:у игнорируется 
взаимодействие между дискретными частицами и полем. 
Выделяя в своих абстрантных построениях неноторую :ма
териальную точку, механика рассматривает ее нан чисто 
пассивную сущность. 1\ ней приложепа сила, но эта сила 
независима от самой материальной точни. В этом состоит 
предпосылна решения собственно механичесних задач. 
Соответственно, в те01рии поля силовое поле рассматри
вается кан nассивная сторона, кю; фуннция независимо:й 
от nоля частицы - источника поля. Определение движе
ния по силам и оnределение силы в ее зависимости от ко
ординат были двумя задачами, nоставленными Ньютоном 
в <<Математических началах натуральной философию> .  Ре
шая nервую задачу, Ньютон исходил из сформулирован
ных им аксиом движения. Вместе с тем в <<Началах>> реше
на и другая задача: оnределен вид фуннции, связывающей 
силы (гравитационные) с r-юордината:м:и. Это было в из
вестном: смысле началом: н:лассической физики. По образ
цу ньютоновой теории тяготения строились впоследствии 
другие отрасли физини. 

Когда механю{а под вш,:янием развития физини внлю
чила в круг своих основных понятий сналярные величины, 
ньютоновы уравнения движения, позволяющие определить 
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положение материальных точен, если известны силы и на
чальные условия, уступили место иным уравнениям. На 
этой эволюции мы остановимся нескольно подробнее. 

Второй занон Ньютона может быть непосредствещrо 
выражен в виде уравнений движения. Он гласит, что пер
вая произв<'дная от rшличества движения равна силе. В де
на1ртовой снетеме координат второй закон Ньютона выра
жается тремя: дифференциальными уравнениями: 

dpx d2x 
dt- == т dt2 = х t 

dpy - d2y 
F= m dt2 = У, 
dpz d2z 
dt = m dtz = Z. 

Написанные уравневин можно представить в форме урав
нений равновесия. Таной переход уназывается принципом 
д'Аламбера, вьrсназанным им в 1743 г. в <<Динамике>> .  
В этом трактате д '  Аламбер пользуется понятием поте
рянных сил. Он рассматривает систему, состоящую из ма
териальных точен, движения ноторых ограничены неко
торыми связями. Сила, действующая на точну, может быть 
заменена двумя слагающими, одна из которых направле
на по линии движения, согласующегося со связями. Если 
бы точна была свободна, она двигалась бы по диагонали 
паралеллограма, образованного двумя слагающими. В дей
ствительности точна движется таи, как будто на нее дей
ствует только одна слагающая. Другая кан бы теряется. 
Д'Аламбер назвал ее потерянной силой. Потерянные силы 
в системе исчезают, не вьшвав ускорения точек; они урав
новешиваются реакцией связи. Можно показать, что по
терянная сила - это равнодействующая силы, действую
щей на точку, и силы инерции. Внешние силы (т. е. силы, 
источники которых не входят в рассматриваемую систему) , 
действующие на материальные точки системы, силы реак
ции, определяемые условиями связи, и силы инерции на
ходятся в равновесии. Иначе говоря, потерянные силы 
(равнодействующие внешних сил и сил инерции) уравно
вешены реанциями связей. 

Силы инерции, введенные д' Аламбером, получили на
зв11.ние фиктивных сил. Вводя эти силы, можно каждую 
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динамическую задачу свести I\ статической. I\аждому урав
нению движения соответствует уравнение равновесия, от·· 
лио:rающееся от первого наличием фиктивных сил инерции. 

. Различие между реальными и фиктивными силами от
носитеJiьно. Силы, введенные д'Аламбером, будут фиктив
ными, только если их рассматривать как приложеиные 
к данному телу; они являются реальными силами, если их 
рассматривать как силы, приложеиные к другим телам. 
Если перенести начало координат с ·одного тела на дру
гое, фиi<тивные силы станут (реальными, а реальные -
фиктивными. 

Из второго закона Ньютона следует, что сила, дейст
вующая на движушееся тело, и ускорение, помноженное 
па массу и взятое со знаком минус, в сумме дают нуль. 
Второе слагаемое - произведение ускорения на массу со 
знаком минус - можно считать силой инерции. Если счи
тать эту силу приложенной к движущемуел телу, то по
лучится, что сиJIЫ, действующие на тело, уравновешены. 

После опубликования трактата д'Аламбера началось 
быстрое развитие механики систем. 

1\аждая система характеризуется в дащrый момент 
конфигу1рацией входящих в систему материальных точек. 
Таную ионфигурацию начали рассматривать нак точку 
l\Пюгоыерного пространства. Лагранж в своей <<Аналити
ческой механияе>> дал универсальный метод координатно
го представления состояний системы и ее движения -
метод обобщенных координат - и нашел величину -
функцию координат и сRоростей, которая является инва
риантной при движении системы. 

Очень небольтое число научных отирытий может быть 
поставлено в один !РЯд с методом обобщенных иоординат 
по влиянию на стиль и мощь научного мышления. Поло
жение материальной точrш в пространстве - исходный 
образ I<лассичесrюй механиRи - было сопоставлено с ион
фигурацией системы, рассматриваемой Rак точиа много
мерного <<Пространства>> .  С геометрической точRи зрения 
это было вторым шагом после понятия четырехме1рного 
пространства-времени, которое также вошло в науку бла
годаря Лагранжу. Ногда д'Аламбер в статье «Измерение>> 
в «Энциклопедию> 1 писал о своем «остроумном знакомом>> ,  

1 Encyclopedie ou dictionnaire raisonne, t. IV, р .  1010. Paris, 
1754. 
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раесмаТJривающем время в Rачестве Четвертого измерения, 
он мог иметь в виду и Лагранжа и Rого-то другого. Но 
в науRу понятие четвертого измерения воПiло после того, 
RaR Лагранж в <<АналитичесRой механиRе>> изложил осно
вы RлассичесRой механиRи в виде аналитичесRой геомет
рии четырех измЕ-рений. Пространство с n измерениями 
воПiло в науRу таRже благодаря <<АналитичесRой меха
ниRе>> .  Учение о многомерных пространствах . развивалось 
чисто формальным образом в трудах КоПIИ, Кели, ПлюR
Rера, Римана и в особенности в <<Учении о протяженно
СТИ>> ( 1844) Грассмана 1• Оно обогатило математиRу 
новыми мощными методами исследования, позволило ре
формировать основания геометрии и подготовить плодо
творную интерпретацию многомерной геометрии в теории 
относительности и Rвантовой механиRе. 

Первым импульсом этого развития была гениальная 
идея Лагранжа о состоянии механичесRой системы RaR 
точRе многомернога nространства, идея, давПiая толчоR 
дальнейПiим формальным построениям математиRов. Впро
чем, понятие физичесRой идеи здесь не может быть таR 
просто противопоставленu понятию формальных построе
ний. ИсторичесRи, во второй половине XVlii  и в первой 
половине XIX в. ,  формальные построения были существен
ной предпосылRой, а иногда и стороной эмансипации фи
ЗИRИ от механиRи и развития поня'РИЙ механиRи, вызван
лога таRой эмансипацией. 

Лагранж рассматривает систему, состоящую из n ма
териальных точеR. Положения этих точеR описываются n 
множествами, состоящими Rаждое из 3 чисел, всего Зп !\О
ординатами: Х1, Y I ,  z1 ; Х2, У2, z2; • . .  ; Xn, Yn• Zn- Если Rаж
дую Rоординату обозначить через q с соответствующим 
значRом: q1 , q2, qз, . .. , то Rонфигурацию системы можно 
представить точкой Р с Зп Rоординатами qi, либо веRто
ром q с Зп Rомпонентами q i• Далее можно представить 
переход системы из одноr·о положения в другое как сме
щение точки Р или как Зп-мерный вектор dq с Rомпонен
тами dq1 , dq2 . . . Если система движется в трехмерном про
странстве, изменение ее положения можно представить в 
виде Зп-мерной траектории - :результирующего смещения 
ТОЧRИ Р. 

1 См. Ф. Н: л е й  н. Лекции о развитии математики в XIX сто
летии. М.-Л., 1937, стр. 209-221. 
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В механике Лагранжа обобщенные координаты qi 
могут быть не только декартовыми координатами входя
щих в систему материальных точек, но и любыми парамет
рами, описывающими конфигурацию системы. Д.'Iя систе
мы, в которой на входящие в нее точки действуют силы тя
готения и упругие силы, обобщенные координаты опреде
ляют в каждый момент действующие на точrш силы и, 
следовательно, ускорения. Скорости тел не влияют на уско
рения и могут быть различными при данной конфигура
ции системы. Если скорости могут быть различными, то 
при данных ускорениях конфигурация, а зпа чит и силы, в 
последующий момент могут оказаться неоцределенными. 
Чтобы определить все будущее поведение системы в н:аж
дый последующи:Р- момент времени, нужно задать для дан
ного момента не только координаты, но и скорости. Эти 
величины описывают исчерпывающим образом с о с т о я
н и е системы. 

Понятие состояния теснейшим образом связано с ос
новными посылками классической физики. Напомним о 
них. l{огда из  исходной, непосредственно данной карти
пы нерасчлененного хаоса мы выделяем отдельные тела 
и движения, мы считаем неиоторые процессы рядами со
стояний 'тождественного себе тела, меняющего свое поло
жение в пространстве. Это и есть исходное представле
ние механики, е,е исходный образ - себетождественное 
тело, меняющее свои I{оординаты в зависимости от вре
мени. Изменение иоординат не дает оснований усомлить
ся в тождестве движущегося объеита самому себе. Мы 
«узнаем>> тело в каждый следующий момент. Эта основ
ная посылка механики - себетождественность движуще
гося объекта - гарантируется н е п р  е р ы  n н ы м измене
нием координат. Мы можем утверждать, что перед нами 
то же самое тело, если принципиальпо способны зареги
стрировать его сущеС'Iвование в :каждой точке интервала 
между одним положением и дРугим. И н д и в и д у а л ь
н о с т ь физического объента, в данном случае - движу
щегося тела, гарантируется однозначной зависимостью 
каждого последующего состояния от данного, т. е. возмож
ностью (танже принципиальной) предсказать состояние 
тела в каждый последующий момент, если известно его 
состояние в данный момент. Тюшм образом, понятие со
стояния обозначает комплене физических величин, свя-
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занный однозначным образом с каждым аналогичным ком
плексом, относящимс.я к к а ж д о м у последующему мо
мепту времени. Из этой н е п р е р ы в н о с т и состояний 
и их о д н о з н а ч н о й с в я з и вытекает существование 
дифференциальных уравнений движения, с помощью ко
торых, зная начальные условия, можно с абсолютной до
стоверностью предсказать все последующее движение тела. 
Применив эти соотношения к сис'!-еме тел, Лагранж пере
вел на аналитический язык начественвые понятия индиви
дуальпости и себетождественности механической сист-эмы, 
гарантированные непре1рывной и однозначной зависимо
стью ее состояний. Дифференциальные уравнения движе
ния, в ноторые входят обобщенные координаты q и обоб-
щенные скорости q

. 
= dq/dt, выражают идею классическо

го механического детерминизма. 
Перейдем к вопросу о ;исле обобщенных координат q 

(и обобщенных скоростей q) ,  необходимых для описания 
состояний системы и, следовательно, для предсказания по
еледующих со-стояний. 

Если система состоит из одной частицы, обобщенные 
координаты q совпадают с обычными координатами, т. е. 
число f обобщенных ко01рдинат q равно трем. Если в си
стеме две частицы, то понадобится шесть обобщенных ко
ординат, f = 6: три обычные ноординаты первой частицы 
и три - второй. Если эти две частиnы связаны друг с дру
гом неизменным расстоянием (т. е. имеется одно условие 
связи ) ,  достаточно пяти обобщенных координат. Число f 
вообще равно числу степеней свободы системы; каждая ча
стица обладает тремя степенями по числу трех измерений 
nространства, а n частиц - 3 n стеnенями минус число k 
условий связи: 

f = 3n - k  
Существует столько ж е  обобщенных скоростей q по

зволяющих вместе с координатами задать и узнать не 
только положение системы, но и ее состояние. 

С помощью обобщенных координат можно найти урав
нения движения для любых систем отсчета. Лагранж по-
лучил их, введя функцию L ( q, q, t) , равную для консер

вативных систем разности между :юшетической и потен
циальной энергиями. Гельмгольц впоследствии назвал эту 
функцию нинетичесюrм потенциалом. 
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Rи.нетический потенциал - лагранжиан L - позво
ллет написать уравнения движения в виде: 

Таких уравнений столько же, сколько степеней свободы 
у рассматриваемой си�темы, т. е. f = 3n - W-. 

Следующий шаг иосле введения · обобщенных коорди-
нат qi и обобщенных скоростей ·q i - введение обобщенных 
импульсов Pi . Это частные производвые от функции Л;<-. 
гранжа L по обобщенным скоростям qi : 

дL . дL Р1 = ---. , Р2 = ----.- и т. д. дql д q2 
Величина Pi называется обобщенным и м п у л ь с о м, по
тому что в случае декартовых rюординат ( q1 = х, q2 = у, 
qз = z) она совпадает с проекцией импульса на соответ
ствующую ось координат. Но она называется о б о б щ е н
н ы м импульсом, потому_ что, например, в полярных коор
динатах, где q1 = r, а q2 = <р, р1 пмеет размерность коли-, 
чес·тва движения, а Р2 - момента количества движения. 

С помощью обобщенных импульсов можно получить 
вместо f уравнений Лагранжа (второго порядка) 2/ урав
нений первого порядка. Они принимают особенно простую 
и симметричную форму, если перейти от функции Лагран
та к функции Гамильтона Н = Т + U. 

Уравненил Лагранжа и Гамильтона широко применл
ютея в физике, в частности в электродинамике. Но с исто
рической точки зрения физика получила в этом случае от 
механики то, что сама ей в свое время дала. Обобщенная 
форма уравнений движения, где в качестве координат мог
ли фигурировать немеханические параметры, была исто
рическим результатом развития физики. 

Воздействие физиrш привело к модификации исходного 
принцила механики - принцила относительности. 

Возьмем ньютоновы уравнения движения. В них фигу
рируют чисто механические величины - пространствеи
ные координаты материальной точки. Движение такой 
точки отнесено к пекоторой координатной системе, и урав
нения движения ковариа.нтны при координатном пре-
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образовании, т. е .  при переходе от одной инерциальной си
стемы R другой. Теперь возьмем уравнения Лагранта с 
обобщенными ноординатами. Они могут описывать другой, 
немеханичесний процесс. Сохраняется ли при этом юша
риантность уравнений? Элентродинаюша Мансвелла и за
тем теория относительности Эйнштейна поназали, что 
уравнения в этом случае I{овариантны, если речь идет о 
системах, движущихся прямолинейно и равномерно. Таким 
образом, 1Iринцип относитеJrьности распространяется на 
немеханичесние процессы и нлассическая физика приоб
ретает законченный вид. Правда, она заплатила за этс, 
отназавшись от инвариантных пространствеиных рассто-
яний и временньrх интервалов и заменив их январиантны
ми четырехмерными интервалами. При этом при:пцип 
относительности становится общим принципом, объеди
няющим манроснопичесную физину и механину. В этом 
смысле теория относительности является обобщением 
нлассической нартины мира. Сохраняют ли при этш.r заrи
ны меJ:анини роль основных, исходных, наиболее общих 
занопов, R ноторым припципы физини не сводятся, но от 
ноторых они в то же время неотделимы? 

Ногда речь идет о разграничении механини и физики, 
о несводимости физини R механике, вообще об их взаюю
отношени:ях, нужно учитывать историчесную из:-.rенчи
вость самих попятий <<мехапина>> и <<механическиЙ>> .  Сl\1ысл 
этих слов меняется, причем меняется в зависимости от 
физичесних идей. Наждая из историчесних ступепей раз
вития механини отличалась от других своими предельны
ми понятиями, зависевшимq от физичесних ноrщепций, 
воздействующих на харантер механчяи. Физичесной пред
посылной механини Денарта было отождествление про
странства и вещества. Физичесние предпосылки механияи 
Ньютона ВRЛючали представления о силах тяготешш. дей
ствующих па все тела природы. В механиRt) Лагранта п 
Гамильтона физичесние предпосылни на первый взгляд 
отсутствуют, механю{а цриобретает форма.тrьный харак
тер четырехмерной аналитичесной геометрии, но это толь
но означает, что при физичесной интерпретации уравне 
ний входящие в них величины могут быть сопоставле
ны с различными физичесними величинами, связан
ными законами сохранения. J'vlе,ханина специальной тео
рии относительности связана с новыми физичесними 
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предпосышшми - электродинамическими понятиями и за
кономерностями. 

Таким образом, когда мы говорим о механике, к кото
рой сводятся или не сводятся те или иные физические 
цринципы, необходимо учитывать не только ту или иную 
роль механических понятий в физике, но и обратное воз
действие физических понятий на механику. Простое про
тивопоставление <шемеханической физикю> и <<механиче
ской физикИ>> игнорирует такое взаимодействие. В дей
ствительности связь между физикой и механикой имеет 
нелинейный характер, и именно с этой точки зрения не
обходимо рассматривать вопрос о механическом или не
механичеСI{ОМ характере релятивистской физики. 

Можно ли говорить о <<механике>> и <<механическом>> 
характе1ре физики в целом, заключив в одни скобки все 
исторические модификации этих понятий? Этот вопрос мы 
рассматриваем в связи с другим:  можно ли говорить о 
принциле относительности, заключив и здесь в одни скоб
ки все исторические модификации, т. е. говорить о пеко
тором общем понятии относительности, применимом и J{ 
классическому принцилу Галилея-Ньютона и к специаль
ной и к общей теории относительности Эйнштейна. Прин
цип Галилея-Ньютона относится к медленным инерцион
ным движениям, специальный принцип относительности -
R инерционным движениям, сравнимым по скорости с рас
пространением колебаний электромагнитного поля, общий 
uринцип относительности - к усr{оренным движениям ма
териальной точки или системы в гравитационном поле. Во 
всех случаях речь идет об изменении координат, завися
щем тем или иным образом от вре11Iени. Во всех случаях 
речь идет о некотором индивидуализированном, в каждый 
момент времени локализованном в пространстве физиче
ском объекте, который переходит из одной точки простран
ства в другую, оставаясь самим собой. Иными словами, 
рассматриваются последовательные положения себе
тождественного объекта, через которые он может 
пройти с любой скоtростью (классический принцип ·отнu
сительности) или со скоростью, ограниченной некоторым 
значением, постоянным (специальная ·теория относи
тельности) ,  либо зависящим от гравитационных полей 
искривл.ений пространства-времени (общая ·те.ория от
носительности) .  Независимо от того1 ·какая .И3 этих 
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r�онцепций цринята, понятие о движении себетождествен
ного объекта имеет смысл, если указаны тела, относитель
но которых он движется. Эти тела отсчета и, соответствен
но, пространства отсqета равноправны; переход от одного к 
другому оставляет неизменными некоторые величины (ин
варианты соответствующих прьобразований) ,  т.  е. не про
является в ходе физических процессов внутри движущей
ел системы. Эксперимеят должен показать, на какие ире
образования распространя:ется этот тезис, т. е. можно ли 
говорить об относительности положений, скоростей и уско
рений. Таков смысл принципu относительности, если за
ключить в одни скобки известные нам релятивистские тео
рии. 

Перейдем теперь к обобщению понятия механики. 
В механике Декарта речь идет о движении тела, которое. 
физически не отличается от ОI>ружающего пространства. 
Декарт пытался идентифицировать и выделить это тело из 
окружающего пространства, приписывая ему движение от
носительно сопринасающихся с ним: тел. Ньютон приписал 
движущемуел телу неизменную инертную массу; поэтому 
он мог игнорировать протяженность тела и рассматривать 
его нан математичесную точну - частицу пренебрегаемых 
размеров, обладающую определенной массой. Уравнения 
Лагранта и Гамильтона могут описывать движение более 
сложного объента. Его себетождественность и индивиду
альность гарантИIРуются неизменностью сложных анали
тичесних выражений. В релятивистеной механ:ине возни
нают значительно более сложные отношения прединатов, 
идентифицирующих материальную точн:у. Однано во всех 
случаях - идет ли речь о частице с массой поноя или 
о ф'Jтоне, у ноторого основой идентифинации служит 
энергия,- механина в наиболее шщроном и общем смысле 
рассматривает относитгльные движения частицы и систе
мы. В этом: смысле наждое релятивистсное, ноординатное 
представление означает <<механичесное>> представление. 

Переходя н ноннретным сменявшим и дополнявшим 
друг друга модифинациям принципа относительности и 
ноннретным видам механини, мы можем теперь ответить 
на вопрос о <<механистичности>> или <<физичностю> теории 
относительности Эйнштейна. Эта теория - механическая 
теория; но механина, о I<оторой идет 1>ечь, сама является 
результатом длительного воздействия собственно физиче-
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ских понятий. Это механика, рассматривающая движение 
отнюдь не механических в конкретном и узком смысле, а 
несравненно более сложных физических объен:тов. 

Возможна ли абсолютно <шемеханичесн:аю> физин:а, от
н:азывающаяся от механин:и в самом общем смысле и, сле
довательно, отказывающаяся от релятивистСI{ОГО, н:оорди
натного представления физичесн:их процессов? Тан:ая фи
зин:а, по-видимому, невозможна; но возможно и даже ве
роятно создание физической теории, в которой движение 
себетождественной чистицы и, следовательно, координат
ное представление будут трактоваться н:ак мат>росн:опиче
ские апроксимации. Об этом говорилось в предыдущей гла
ве, а сейчас мы ограничимся пекоторой ноннретизацней 
высказанного предположения - уназанием на работы, но
торые не содержат указанной физической теории, но де
монстрируют ее принципиальную возможность. Помимо 
уназанных в предыдущей главе работ Фрею\еля, упомя
нем о ряде статей Дирака 1 , в которых основные посышш 
релятивизма выводятся из нвантово-статистичесних ссют
ношений. Существует несн:олько более однозначная и раз
работанная концепция - идея нвс�.нтования пространства 
и времени 2, нотарая также позволяет представить движе
ние себетождественной частицы как апронсимацию петож
дественных процессов в ряде соседних клетот{ пространст
ва - времени. Не сопоставимая с указанной тюнцепцией 
по определенности и широному применению теория S-мат
рицы Гейзенберга, отказывающаяся от гамильтонона фор
мализма, танже допускает интерпретацию, при наторой ре
лятивизм становится апронсимацией нвантово-статистиче
сних соотношений. 

Идея квантованного пространства-времени (вместе с 
другими тан или иначе связанными с ней попытнами обоб
щения релятивистской ивантовой теории) может служить 
исходным пунктом и с т о р и ч е с н о й оценни механиюr 
кан основы физини, причем механини в самом широно:н 
смысле. Вместе с тем (вернее сказать,- тем самым) кван-

1 «Nature>>, 168, 906, 1951; Proc. Roy. Soc., А 209, 291, 1951; 
.А 212, 330, 1952; Naturwiss. Rundschan, 6, 1 1, 44�, 1953. 

2 S i 1 Ь е r s t е i n. Discrete Space-Time. Toronto, 1936; А. С о R о
л о в и д. И в а н е н R о. 1\iВав:товая теория поля. М.-Л., 1952, 
стр. 593-600. 
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тованное пространство-время позволяет и с т о р и ч е с  к и 
оцепить принцип относительности, взятый в самом широ
ком смысле. 

Rвантованное пространство - время противоречит не 
только специальной теории относительности, но и более 
общему принципу 1 • Метрика дискретного пространства 
абсолютна, она определяется числом элементарных ячеек; 
меТJрика непрерывного пространства зависит от <<сил свя
ЗИ>> ,  как назвал их Риман, впервые сформулировавший 
указанную дилемму 2• Общая теория относительности рас
сматривает метрику пространства - времени в ее зависи
мости от гравитационных полей, т. е. от находящихся в 
пространстве масс. Такой взгляд противоречит концепции 
абсолютного, квантованного пространства с независимой 
метрикой. Можно себе представить, однако, что микроско
пически абсолютный характер квантованного простран
ства и времени сочетается с макроскопическим релятивиз
мом, с зависимостью метрики мира от полей в макроско
пических масштабах. Если релятивистские соотношения 
представляют собой макроскопическую апроксимацию, то 
они вместе с механической траRтовкой физических процес
сов становятся объектом исторического анализа, отыски
вающего исторические причины и границы применимости 
данной апроксимации. 

Физичесн:ая теория, исходящая из абсолютной точно
сти релятивистских соотношений, не дает отправного 
пункта для подобной исторической оценки. Релятивист
ское обобщение классической физики позволяет историче
ски подойти к принципу относительности Галилея-Ньюто
на и к механическому истолкованию физических явлений, 
основанному на законах Ньютона. Но этого недостаточно, 
чтобы исторически оценить классическую физику в целом. 
Если классическая физика основана на идее себетождест
венности движущегося тела, то принцuп относительности 
Эйнштейна является естественным обобщением классиче
ского принципа Галилея-Ньютона, выросшим из класси-

1 См. И. Е. Т а м м. Вступительное слово на заседании Отделе
ния физико-математических наук Академии наук СССР 30 ноября 
1955 г. Сб. <<Эйнштейн и современная физика>>, М., 1956, стр. 91-92. 

2 См. Б. Р и м а н. О гипотезах, лежащих в основании геомет
рии. <<Об основаниях геометрию>. Сб. классич. работ, М., 1956, 
стр. 323-324. 
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ческой электродинамики, а релятивистсн:ая физика ХХ в. 
оказывается з а в е р ш е н и е м классической физин:и. 

:Квантовая физика была началом новой, неклассиче
ской физики, потому что она, широко пользунсь классиче
скими понятиями и образом движущейся в пространстве 
себетождественной частицы, вместе с тем показала услов
ность этих понятий и этого образа в пределах микромира. 
По-видимому, дальнейшее рязвитие основ реJiятивистской 
квантовой механики и квантовой Электродютамики приве
дет к единой теории, еще радикальнее отказывающейся 
от классичесRих понятий и рассматривающей механиче
ский образ - движение себетождественной частицы - нак 
закономерную апроксимацию. Здесь уже речь идет не о 
переходе от одного принципа относительности к другому, 
не о переходе от механичееного объяснения, оперирующе
го постоянными массами и неограниченными скоростями, 
:к иному более общему и точному механичес:кому объяс
нению. Речь идет теперь о релятивировании самого реля
тивизма, об ограничении его (и вместе с тем механичеено
го объяснения в физике) макрос:копичес:кими масштабами. 



III. ПРИНЦИП НАИМЕНЬШЕГО ДЕйСТВИЯ 

Принципы относ.ительности и сохранения, соединяю
щие физику с механюшй, в отличие от принципа необра
тимости, отделяющего физику от механики, имеют дли
тельную предысторию. В какой-то очень частной или, на
оборот, общей и расплывчатой форме они были известны 
в весьма давние времена. Это относится и к вариационным 
принципам 1 • 

Представление о пекоторой величине, наименьшее зна
чение которой характеризует течение действительно про
исходящего процесса, было первоначально высказано при
менительно к одному частному явлению - отражению све
та. Герон Александрийский говорил, что закон отражения 
света можно получить из условия кратчайшего пути. Ско
рость света при отражении не изменяется, поэтому нрат
чайший путь соответствует нратчайшему времени. В слу
чае распространения света в неоднородной среде эти ус
ловия не совпадают. Требование нратчайшего времени -
более общее. Из него можно получить заноны преломле
ния. Ферма в 1662 г. вывел их из принципа нратчайшего 
времени, получившего название принципа Ферма. Если 
снорость света и непрерывно меняется на пути между 
точками А и В, принцип Ферма можно выразить нат� требо
вание наименьшего значения интеграла обратной снорости 
по пути: 

в 

� � ;  А 
1 См. Л. С. П о  л а к. Вариационные принципы механики, их 

развит�rе и некоторые применения в физиr{е (в печати) . Дальней
шее из.>ожение истори·и вариационных принципов опирается н·а 
эту рабсту. 
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В мexattи:ke npиtttщn, наnоминающий nринциn Ферма, 
стал известен в XVI I I  в. Но вnервые он был сформулиро
ван nочти одновременно с nринцином Ферма. В 1669 г., 
путешествуя по Италии, Лейбниц написал трактат, посвя
щенный основным проблемам динамики. Трактат был 
опубликован лишь двести лет спустя 1 • В этом трактате 
вводится понятюс- действия ( «actio formalis» )  - произве
дения массы, скорости и длины пути. Длина пути равна 
произведению скорости и времени; поэтому действие мож
но также определить IШК произведение массы, квадрата 
скорости и времени, т. е .  как живую силу, умноженную на 
в1ремя. В одном из писем (подлинность его, впрочем, под
вергается сомнению) Лейбниц писал, что при движении 
тела действие остается обычно максимальным или мини
мальным 2• 

Много лет спустя, в 1744 г., Мопертюи пришел к пред
ставлению о наименьшем действии как об универсальной 
зак·ономерности движения и равновесия. Он писал о <<Ко
личестве действию> ,  понимая под этим термином произве
дение массы, скорости и пройденного телом пути. Тело 
движется так, чтобы действие было минимальным, .а равно
весия оно достигнет при таком состоянии, когда сообщен
ное телу малое движение характеризуется минимальным 
действием. Работа Мопертюи вызвала одну из самых ожив
ленных дискуссий, какие только знало XVII I  столетие. 
Идея однозначной каузальной связи, опиравшалея на ме
ханику Ньютона, вошла к этому времени в арсенал идей
ной борьбы против догматов религии. И вот в самой меха
нике появляется концепция, выводящая механические за
кономерности из телеологического принципа или, по кр<iй
ней мере, из принципа, которому была придана телеологи
ческая форма. Мопертюи придал принципу наименьшего 
действия не только телеолагическую, но и теологическую 
окраску. Он утверждал, что вся природа, созданная столь 
целесообразно, может быть объяснена единым принципом 
целесообразности, доказывающим «мудрость и существо
вание творца>> .  Д'Аламбер ответил Мопертюи рядом ста
тей в <<Энциклопедию>, Вольтер - остроумным и очень 
злым памфлетом. В спор ввязалось очень большое число 

1 L е i Ъ n i z. Mathematische Schгiften. Heгausg. v. Gщ-haгdt, 
t. Il, Bd. П, 1860, S. 345-366. 

2 L е i Ь n i z. Acta Eгoditoгum. 1751, t. II, S. 176. 
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людей. Мыслители, примкнувшие к энциклопедистам, вы
смеивали теле-ологическую концепцию Мопертюи. Эйлер, 
вообще говоря не склонный вводить религиозные мотивы 
в трактовку научных проблем, здесь выступил как защит
ник религии прптив свободомыслия и участвовал в идей
ной борьбе на стороне Мопертюи, правда с некоторыми 
оговорками. Однако подлинный смысл работ Мопертюи 
и появившихся вскоре еще более глубоких и изящных ис
следований Эйлера, в Iшторых был сформулирован закон 
наименьшего действия, вскоре прорвал первоначальную 
религиозно-апологетическую и телеологическую оболочку. 

Эйлер, отчасти поддерживавший Мопертюи в его теоло
гических упражнениях, сделал в то же время очень многое, 
чтобы лишить принцип наименьшего действия телеологи
ческой окраски. Таков был объективный результат матема
тизации принципа, которую он претерпел в руках Эйлера. 
Исследования, приведшие Эйлера R принципу наименьше
го действия, связаны с созданием вариационного исчисле
ния. 

Для генезиса вариационного исчисления особенно боль
шое значение приобрела поставленная и решенная в 1696 г. 
Иоганном Бернулли задача о брахистохроне или лини:и 
нанскорейшего спусна. Между точвами М1 и М2 можно про
вести беснонечное число нривых. Одна из нривых обладает 
тем свойством, что материальная частица, двигаясь под 
влиянием своей тяжести из М1 в М2 вдоль этой вривой, до
стигает последнего пунвта сворее, чем при движении 
вдоль любой другой кривой. :Каждая Rривая, проходящая 
через М1 и М2, соответствует непре;.>ывной и непреры�tно 
дифференцируемой фуннции у = f (x) .  Время, в течение 
ноторого 11rатериальная частица под влиянием своей тяже
сти перейдет из М1 в М2, равно векоторому интегралу Т. 
Из всех воз11южпых фующий f (x) нужно выбрать такую, 
чтобы интеграл Т имел наимеt:rьшее значение. 

Решая задачу о брахистохроне, Бернулли одновремен
но ун:азал общий метод решения аналогичных задач. Среди 
них бьша тан называемая изопериметричесвая задача, в 
воторой требоnалось найти вид замкнутой кривой, огра
ничивающей наибольшую или наименьшую площадь, при
чем длина кривой остается неизменной. При этом Бернул
ли сформулировал принцип, согласно которому, если ври
вая дает максимум или минимум, то этим же свойством 
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обладает 'Ь: кажцая бесконечно малая часть кривой. Этот 
принцип не имеет общего значения; в ряде случаев эле
менты кривой не обладают указанным свойством. Но имея 
в виду случаи, когда принцип, выдвинутый Бе1рнулли, 
оправдывается, Эйлер сделал существенно важный шаг в 
формулировке принципа наименьшего действия. Мопер
тюи рассматривал весь путь, пройденный телом; Эйлер, 
имея в виду, что эле:v.енты пути также дают максимум или 
минимум действия, рассматривал такие элементы и встав
лял в свои уравнения вместо конечного пути S элемент 
пути ds. 

В 1697 г. Иоганн Бернулли выдвинул еще одну задачу, 
состоящую в отыскании минимума. Нужно было провести 
между двумя заданными точками кратчайшую линию на 
произвольной �оверхности. РеПiая эту задачу, Бернулли 
приПiел к важным результатам в определении геодезиче
ских линий. Он предложил Эйлеру заняться указанной 
проб.тrемой. С конца двадцатых и в течение тридцатых го
дов Эйлер неоднократно возвращался к работам в об.тrасти 
вариационного исчисления. В 1744 г. появилась известная 
книга Эйлера «Метод нахождения кривых линий, обладаю
щих свойствами максимума или минимума, и.тrи реПiение 
изопериметрической задачи, взятой в самом Пiироком 
смысле>> 1 • В приложении Эйлер поместил небольПiую рабо
ту <<Об определении движения броПiенных тел в несопро
тивляющейся среде методами максимумов и минимумов>> .  
В этой работе показано, что тело, двигаясь под действием 
центральных сил из точки А в точну В со сноростью v, 
ошrсывает траенторию, которой соответствует минима.тrь
ное или максимальное значение интеграла 

� mv ds. 

Эйлер отметил, что сформу.тrированный им принциn 
может быть применен лиПiь в тех случаях, когда приме
ним закон живых сил. Мопертюи, напротив1 счита.тr прин
цип наименьПiего количества действия более Пiироким, чем 
закон живых сил. Однако в работах Эйлера принцип наи
мепьПiего действия приобрел более общий характер, чем у 
Мопертюи. Мопертюи рассматривал лиПiь конечные и 

1 Эта книга издана в русском переводе в 1934 г. (ГТТИ) . 
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нрерывныо изменения скорости. Нащро•rив, Эйлер из 
принципа наименьшего .действия мог получить диффе
ренциальные уравнения траектории и тан:им образом при
мелить принцип н: непрерывным движениям. Вообще после 
работ Эйлера исследования Мопертюи сохрани.ли лишь ис
торическое значение, да и то не слишком большое. Эйлер 
решил рлд задач о движении брошенного тела, после]:(ова
тельно усложнял условия задач, рассматривая сначала од
нородное пoJre тяжести, затем поле, лвллющееся функ
цией высоты, действие на тело двух перпендикуллрно на
правленных сил и т. д. Общий вывод Эйлера состоит в 
универсальном аначении принцива наименьшего действия 
для движения брошенных тел при отсутствии сопротивле
ния среды. Принцип относится не только к отдельному 
телу, но и к системе нескольких тел. 

Эта идея Эйлера получила полное развитие у его млад
шего современнина Лагранжа. Превратив механину в чис
то аналитичесную дисциплину, Лагранж придал ей порази
тельное математичесное изящество. Здесь следует оста
новиться на содержании и значении этого понятия. Изя
щество зан:лючается в общности решений. Но нритерий 
изящества далоно не всегда является основным для мате
матичесн:ого естествознания; недаром Больцман советовал 
<<оставить изящество портным и сапожникаМ>> .  В механине 
нритерий изящества играл особенно большую историче
сную роль n период, ногда механина создавала формаль
ный аппарат для занонов, выходивших за рамни самой 
механини. Тогда математичесное изящество, общность, 
отсутствие механичесr-шх и геометричесних представлениИ 
позволяли распространить установленные аналитичесние 
соотношения на новый нруг явлений. 

Уже в 1760- 1761 гг. в двух статьях, посвященных 
принциву наименьшего действия, Лагранж обобщил ре
зультаты Эйлера. Несмотря на замечания Эйлера о воз
можности распространить принцип на неснольно точен, в 
его работах принцип бьш сформулирован лишь для одной 
материальной точки. Лагранж обобщил этот принцип на 
произвольную систему n точен с массами mi , произволь
ным образом действующих друг на друга и находящихся 
под действием центральных сил, пропорциональных про
извольным степеням расс'l'ояний. В этом случае движение 
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системы определяется требованием наименьшего или наи� 
большего значения суммы • 

n 
L} mi � Vi dsi. 
i=l 

Оч�нь важным и плодотворным было введенное Лагрантем 
понятие изоэнергетичесrюй вариации. Сущность дела со
стоит в том, что Лагранж выводит приш�ип наименьшего 
действия из припципа сохранения живых сил. Он сравни
вает траеRтории, соединяющие точRи А и В, удовлетво
ряющие требованию постоянства энергии (Е = const) , и 
приходит R утверждению, что из таних траеi{Торий истин
ной будет траеRтория, соответствующая минимуму вели-
чины: в 

S = � mvds. 
А 

В общем случае пространствеиные пути между А и В при 
одной и той же полной энергии Е = Т + и частицы будут 
пройдены в неравные проиежутRи времени. Потенциаль
ная энергия и в различных точнах пространства, вообще 
говоря, не одна и та же; следоватедьно, при постоянстве 
полной энергии Е доджна :меняться нинетичесRая энер
гия Т, а значит, и сrшрость частицы. Неодинановая сш>
рость означает неодинаковые проиежутюr времени, необ
ходимые для переиещения частицы из А в В. Есди же на 
материальную точну не действует сида, задача состоит в 
определении пространствеиного пути, по нотарому при по
стоянной сRорости частица переходит из А в В в rхратчай
шее время. Таним путем будет прямая линия. 

Принцип наименьшего действия в форме, Rоторую 
ему придал Лагранж, :можно рассматривать RaR исход
ный принцип механини. Он не тодыш ограничивает дви
жение точRи и системы точеR требованием сохранения не
Rоторого интеграла, но и уназывает однозначным образом, 
наново будет действительное движение точки иди системы 
при заданных начальных · усдовиях. 

Принцип сохранения энергии уRазывает, Rание движе
ния возможны. Он позводяет получить одно уравнение в 
наждом едучае движения тела. Но одно уравнение не оп
ределяет однозначно действительное движение. Для этого 
необходимо стольRо уравнений, сRолько независимых ко-
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ординат характеризует движение: для определения дви
жения свободной точки нужно, например, три уравнения. 
Принцип наименьшего действия дает необходимое число 
уравнений. Задачи, в которых заданы наибольшее и наи
меньшее значения, дают для каждой независимой коорди
наты особое уравнение. 

Принцип наименьшего действия отличается от других 
вариационных принципов интегральным характером. 
В нем рассматривается не дифференциаJiьные свойства 
движения (скорость в данной точке и т. д. ) ,  харюпери
зующие движение в каждой точке, а свойство, характери
зующее движение на конечном отрезке, измеряемое ин
тегралом по пути. 

Отсюда следует возможность не включать в формули
ровку вариационной задачи координаты точiш. Отрезок по 
своей величипе не зависит от координат точек и является 
инвариантом координатных преобразований. Поэтому 
припцип наименьшего действия характеризует движение 
независимо от выбора той и::rи иной системы координат. 

Таков был характер припципа наименьшего действия 
уже у Мопертюи и Эйлера. Но у них не было ясного пони
мания роли начальных условий для однозначного опреде
ления движения точки или системы. В форме, которую 
придал принципу наименьшего действия Лагранж, значе
ние их полностью выяснено. 

Лагранж считал принцип наименьшего действия про
стым выводом из уравнений динамики и выступал про
тив представления о нем как об универсальном принципе 
мироздания. Это связано с враждебным отношением Ла
гранжа к аiiриорным конструкциям. Лагранж относился 
к механике и особенно к принципу наименьшего действия 
так же, как оп относился к основаниям дифференциально
го исчисления. Маркс говорил о Jiагранже: << . . .  пnсiюльку 
дело касается чистого анализа, Лагранж действительно 
отделалея от всего того, что ему представляется метафизи
ческой трансцендентностью в пьютоновых флюксиях, лейб
ницевских бесконечно-малых различных порядков, в тео
рии предельных значений исчезающих величин, в сущест
вовании 0/0 = dy/dx как символа дифференциального 
коэффициента>> 1 •  

1 <<Из математических рукописей Маркса». Сб. Марксизм и 
естествознание, стр. 155. 
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Лагранж окончатеJiьно отбросил метафизическое пони
мание принцила наименьшего действия и трактовал его 
как чисто механический, а так как механика у Лагран
жа - это только особый :класс задач вариационного ис
числения, то принцип нан бы rrолностью формализировал
с.н. Формализация принципа была условием расширения 
его физичесного содержания. В этом, нан сназано выше, 
состояла вообще историчесная роль понятий и методов 
аналитичесной механини Лагранжа - в первую очередr, 
метода обобщенных координат. Уназанный метод - основ
ной метод Лагранжа - и наименьшее действие - основ
ное понятие аналитической механики - приобрели столь 
обобщенный вид, что оставался один шаг до того, чтобы 
превратить принцип наименьшего действия из механиче
ского в физический, так же как метод обобщенных коор
динат из метода механини в метод физини 1 • 

Этот шаг был сделан Гамильтоном и другими механи
нами XIX в. Мы не будем насаться научной биографии 
Гамильтона, но об одном обстоятельстве следует упомя
нуть. Исходным пуннтом исследований, приведших Га
ми.дьтона н открытию новой формы вариационного прин
цила механини, были оптические Проблемы. Уже в работе 
Мопертюи видно воздействие оптических исследований на 
развитие механини, приведшее :к обобщению, :которое мог
ло быть впоследствии расПространено на несводимые :к 
мехавине физические процессы. В работах Лагранжа нет 
таних «онтогенетичесних» доназательств зависимости ме
ханики от собственно физичесних, в данном случае оптиче
ских, исследований. У Гамильтона же мы сталкиваемс.н 
со связью оптини и механики в самом творчесном пути 
ученого. Первый цинл исследований Гамильтона был по
священ оптике и привел н предсназанию ноннчесной реф
ранции, предсназанию, энспериментально подтвердивше
муел и служащему наряду с отнрыти.нми Нептуна и новых 
элементов, предсназанных Менделеевым, нлассическим 
примерам научного предвидения. В своих работах по гео
метричесной оптине Гамильтон стремился получить функ
цию, нотора.н полностью харантеризоnала бы наждую опти
ческую систему. Об этой фуннции Гамильтон писал, что 

1 См. Л. С. П о  л а к. Вариационные принципы механики, их 
развитие и некоторое примение в физике. 
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она <шредставлялась в другой связи, прежним авторам 
ражением результата весьма высокой и обширной и� 
ции ... Результат этот известен и обычно называется зако> 
ном наименьшего действия, иногда - принципом наимень
шего времени, и заключает в себе все, что было до сих пор 
открыто в отношении прави.ТI, определяющих форму и по
ложения линий, по котпрым распрпстраняется свет, и 
изменений направления :этих линий, вызываемых отраже
нием либо преломлением, обычным или необычным. Неко
торое количество, являющееся в одной теории действием, 
а в другой - временем, затрачиваемым светом при пере
ходе от одной точки к любой другой, оказывается меньшим, 
если свет идет своим фактическим пуз;ем, а не каким-ни
будь иным или, по крайней мере, имеет то, что технически 
называется вариацией, равной нулю>> 1 •  

Таким образом, уже здесь Гамильтон указывает на 
близкую связь принципов наименьшего действия в меха
нике и наименьшего времени распространения света в 
оптике. 

Исходя из принцила Ферма, Гамильтон рассматривает 
функцию, полностью характеризующую оптическую си-
с тему: 

в 
V = � vds, 

А 
где 

А (х0, у0, z0) и lJ (xk, Yk• zk) 

граничные точки. Определив функцию V из требованин 
aV = O, 

Гамильтон представляет ее как функцию граничных то
чек и находит уравнения, показывающие зависимость на
правляющих косинусов луча от координат nраничных то
чек. Эти уравнения аналогичны лагрантевыи уравнениям 
в механике, причем функция V соответствует интегралу 
действия. 

Далее Гамильтон показывает, что геометрическая оп
тика может пользоваться одними и теми же аналитически
ми понятиями независимо от волновой или корпускуляр
ной картины распространения света. И корпускулярные п 

1 Цит. по Л. С. П о  л а R у. Вариационные принципы, г:r. III.  



волновые воззрения приводят для большого круга проблем 
к одним и тем же результатам при определении геометри
ческих свойств лучей. Луч света может рассматриваться 
как перпендикуляр к пекоторой волновой поверхности и 
как траектория световой частицы; но при переходе от од
ного воззрения к другому математический аппарат не ме
няется. Именно это обстоятельство и явилось основой той 
глубокой аналогии между механическими и оптическими 
процессами, которая была указана Гамильтоном и впослед
ствии сыграла важную роль при создании новых физиче
ских теорий. 

В тридцатые годы Гамильтон переходит к системати
ческому применению вариационного принципа к пробле
мам динамики. Первая работа была написана в 1833 г. 
Гамильтон назвал ее <<Проблема трех тел, рассмотренная 
с помощью моей характеристичесн:ой функцию> . После нее 
появился ряд других. Изложенный в этих работах вариа
ционный принцип, вообще говоря, отличается от принци
па наименьшего действия. Согласно принципу Гамильто
на уже не интеграл по пути от количества движения, а 
иная величина своим наименьшим (или наибольшим) зна
чением характеризует истинный путь частицы. Это -- ин
теграл по вреиени от функции Лалранжа. Сравниваются 
различные пути частицы, согласующиеся со связями, со
единяющие две пространствеиные точки - положения ча
стицы,- проходимые в за;:�;анное время: в момент t0 части
ца находится в первой точке, а в момент t1 - во второй. 
Интеграл от функции Лагранжа 

1, 
W = � Ldt 

t. 
для истинного пути будет наименьшим либо наибольшим. 
Таким образом, здесь в отличие от принципа наименьшего 
действия снимается требование постоянства энергии вдоль 
сравниваемых путей; а под знаком интеграла стоит иная 
функция. Величина W может быть не только наименьшей, 
но также и наибольшей, в то время как 

в 
S = � mv ds 

А 
по истищюму пути им:еет юшимальное :щачецие. 



Функция Лагранжа L в случае, когда система консер
вативна, равна разности кинетической и потенциальной 
энергии: L = Т - И. В этом случае принцип Гамильтона 
совпадает с принцилом наименьшего действия. 

Переход от изоэнергетической вариации интеграла к 
новому вариационному принципу, требующему для дейст
вительного движения нулевого значения ва;риации интЕ:'г
рала функции Лагранжа по времени, имел первостепен
ное историческое значение. Если варьируется энергия в 
некоторый промежуток времени, то можно не только ис
ключить координаты точек А и В, но и не предполагать 
вообще перехода частицы из одной точки пространства 
в другую. Иначе говоря, можно отнести вариационный 
принцип не только к механичесi{ОМУ процессу. 

Такое существенное обобщение основного принцила ме
ханики могло быть, разумеется, использовано для телеоло
гических выводов. Но сам Гамильтон не был в этом пови
нен. Подобно Лагранту он стремился придать интеграль
ному вариационному принцилу механики возможно более 
строгий, формальпо-математичесюrй вид. Он выступает 
против телеологического принцила «экономии природьп> . 
<<Хотя закон наименьшего действия,- пишет Гамиль
тон,- стал таким образом в ряд высочайших теорем физи
rш, все же его претензии на космогоническую необходи
мость на основе экономии во Вселенной в настоящее время 
обычно отnергаютсю> 1 •  

Вместе с тем Гамильтон считал принцип наименьшего 
действия чрезвычайно широким, относящимся не только к 
оптике и динамике, но и ко всей физике. В одном из писем 
Гамильтона говорится о единой теории, охватывающей все 
основные проблемы физики и выводящей их решения из 
принципа паименьшего действия. Построение такой тео
рии ______: дело будущего. <<В настоящее время было бы без
ря.ссудно пытаться приступить к такой обширной теме, 
объединяющей наиболее важные физические явления ... 
Уместно отметить,- продолжает Гамильтон,- что этот 
динамический принцип является только другой формой 
ид�и, применеиной уже мною к оптике>> 2• 

1 Н а m i l t о n. On а general method of Expressing of the Paths 
of light and 0f the Planet Ьу the coefficients of а Caracteristic 
Functions. Math. Рар., v. I, р. 314. · · · 

2 См. W h i t t а k е r. Analytische Dynamik de1· Punkte пnd star-
ren Korper. Бerlin, 1924, S. 323. 

· · · · 



Возможность действительно строгого вывода законов 
физики из принципа наименьшего действия требует осво
бождения его от априорной физической и ·тем более мета
физической интерпретации. «Мои собственные исследова
ния по динамике,- говорит Гамильтон,- лежат в совер
шенно ином направлении, они приводят меня к системе 
строгих и общих выражений для интегралов дифференци
альных уравнений движения системы материальных то
чею> 1 •  

Дальнейшая формализация принципа наименьшего 
действия была произведена Якоби в тридцатые годы XIX в. 
Якоби придал принципу новую форму. Для одной частицы 
с массой т новая форма у принципа Гамильтона полу
чается очень просто. Якоби умножает удвоенную кинепr
ческую энергию Т частицы на квадрат элемента времс
ни dt. Удвоенную кинетическую энергию можно считать 
произведение·м массы частицы и квадрата ее скорости: 

2Т = mv2 = т (�;у, 
где ds - элемент длины, траектории частицы. Умножив 
эту величипу на dt2, получаем: 

2Т dt2 =f112T  1f2T dt2 = V2Tm ds. 

В формуле принципа наименьшего действия под зна
ком интегра'ла стоит действие - энергия, помноженная H>J 
время. Мы можем представить принцип наименьшего дей
ствия в форме: 

tz 
м = а � 2т dt = о 

t, 
и заменить подинтегральное выражение новым: 

s. 
аА =:а � V2Tm ds = О. 

s, 
В этом случае интегрирование ведется не по времени, а по 
пути. Если силы консервативны и иинетическая энергия 
Т равна разности полной энергии Е и потенциальной энер-

1 Цит, по .Ц. С. П о  л а к у. Вариационные принципы, гл. ПТ. 



гии U, то написанное условие можно заменить другим: 
s. 

оА = о � V2m (Е - U) ds = о. 
s, 

В этой форме Якоби представил принцип наименьшего 
действия для одной частицы. Его можно обобщить для си
стемы. Здесь существенно, что интеграл берется не по 
времени, а по пути. Для одной частицы путь, соответству
ющий наименьшему действию, представляет собой опре-

. деленную линию в трехмерном пространстве. Для систе
мы мы можем представить действительное движение как 
тр;екторию в многомерном пространстве. 

Возьмем частицу, движущуюся по пекоторой поверх
ности по инерции. Частица находится под действием урав
новешивающих друг друга центробежной силы и силы ре
акции. Обе эти силы не имеют тангенциальных слагаю
щих, так что частица сохранит абсолютную величину ско
рости: она будет двигаться с неизменной скоростью по гео
дезической линии. 

Задача сводится к отысканию геодезической линии. Та
ким образом, вариационный принцип получил в еще боль
шей степени формально-математическую, а именно гео
метрическую форму, которая, как мы увидим дальше, ока
жется весьма плодотворной. Следует сказать несколько 
слов об историческом значении последовательной форма
лизации вариационного принципа. 

Она имела прогрессивный исторический смысл в двоя
ком отношении. Во-первых, к Гамильтону и Якоби отно
сится все сказанное о Лагранже: Ногда механика вплот
ную подходит к физическим закономерностям, когда в 
механике подготовляется аппарат, применимый не толь
ко к ней, но и к другим областям, одной из существен
ных сторон подготовки становится такое представление 
дипамических закономерностей, в котором наглядная меха
ническая интерпретация исчезает. Метод обобщенных ко
ординат и приш�ип паименьшего действия иревращаются 
из механических, обобщающих закономерности движения 
в собственно механическом смысле, в метод и принцип фи
зики. Выше говорилось, что предпосылкой такого обобще
нИя закономерностей механики были, с одной стороны, ма
тематика, ответы которой всегда шире заданных ей вопро-
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сов, и, с другой стороны,- философсRое обобщение меха
НИRИ XVII-XVIII вв. :Когда механичесRиЙ принцип наи
меньшего действия в работах Гамилыона получил даль
нейшее развитие в обобщенной и изящной математической 
форме, это значило, что оп становится в потенции физиче
ским принципом. Иианентные силы развития математики, 
ее «свободный пробеr» nосле импульса, полученного от 
запросов механики, вели науку вперед к такому аппарату, 
который мог nолучить уже не механическую, а физиче
скую интерпретацию. В этом прежде всего состоит прогрес
сивный исторический смысл работ Гамилыона и Якоби, 
посвященных принцилу наименьшего действия. 

Вторая сторона дела - философсi�ое обобщение мехоа
нических понятий. Наряду с метафизичесi{ИМ абсолютизи
рованием исто1рически ограниченных тенденций, в разви
вающейся науке существовали действительные обобщения 
тех направлений, которые как раз и состияли в расшире
нии и модификации нерваначальных схем. Такие обобще
ния были стихийными, ПОiй коннретные nериnетии Iшас
совой борьбы (в частности, отnор распространению псев
досопиалистических идейных суррогатов в рабочем движе
нии) не сделали диалектическое обобщение естествозна
ния очередной задачей маrрнсизма, пока в «Анти-Дюринге» 
эта задача не была решена. Но и в стихийной форме ан
тиметафизичесние мотивы в мирово·ззрении передовых ес
тествоиспытателей XVIII-XIX вв. имели существенное 
значение для развития науки. Лагранж -- предполагае
мый а·вто·р <<Системы пряроды» ,  на&ывавший Бос:ковича 
<<иезуитом, которого нужно сжечы> ,  высмеивавший теоло
гические упражнения Эйлера в <<Письмах к немецкой прин
цессе>> ,  сознательно занимал антиметафизичесi{ую пози
цию в идейных спорах XVIII в. и сознательно стремился 
лишить принцип наименьшего действия его метафизиче
ской ОI<раски. Гамильтон и Якоби делали эт:J етихийным 
образом. В их время рассуждения о «целесообразно дей
ствующей природе>> хотя и неоднократно повторялись, но 
уже выглядели анахронизмом. Так или иначе, формализа
ция принцила и в XIX в. означала его освобождение от 
метафизической традиции, начатой Мопертюи. 

Якоби очень точно охарактеризовJл значение принци
nа наименьшего действия. Оно состоит прежде веего в свя
зи nринцила � р;ифференциа.льными уравнениями Ла-
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гранжа и << • • •  зак.лючается, во-первых, в форме, в которой 
он предстаюrяет дифференциальные уравнения динамики 
и, во-вторых, в том, что он дает такую функцию, которая 
имеет минимуи, когда эти дифференциальные уравнения 
удовлетворяютсЯ>> 1 • 

Вместе с тем Якоби говорит, что при таком рациональ
ном истолковании принципа, т. е. при констатации его свя
зи с дифференциальныии уравнениями динамики, не ос
тается места ДJIЯ «метафизической причины>> принципа. 

После работ Гамильтона и Якоби новый существен
ный шаг в развитии принципа сделал М. В. Остроград
ский 2• В 1 848 г. в докладе на собрании Петербургской Аю:t-· 
демии наук_ он вывел принцип наименьшего действия из 
более общих условий, чем это сделал ГамиJiьтон. Гамиль
тон предполагал, что система, подчиненная принципу наи
меньшего действия, будучи несвободной, ограничена усло
вием, что ее кинетичесi{ая энергия - однородная функция 
второго порядка от обобщенных скоростей. Отсюда выте
кает предположение о стационарности связей. Остроград
ский в своей работе 1848 г. рассматривал принцип наи
меньшего действия без указанных условий. 

Во второй половине XIX в. в результате работ Софуса 
Ли и других математиков (для которых, как и для Остро
градского, проблемы динамики представлялись частным 
случаем более общих, собственно математических проблем 
теории дифференциальных уравнений и вариационного 
исчисления) был создан стройный и детально разработан
ный аппарат механики Гамильтона -Якоби. Самое главное 
в этом аппарате - связь вариационного принцила с тео
рией особых преобразований, ТЮ{ называеыых «касатель
ных преобразований>> .  Эти иреобразования могут быть ин
терпретированы геометрически как изменения пекоторой 
поверхности, а при дальнейшей, уже физической конкре
тизации как изменения п о в е р х н о с т и р а в н о г о 
д е й с т в и я. С другой сторi)НЫ, вариационный принцип 
интерпретируется I{aK закон движения материальной точ
тш или системы материэльных точек. Сближение двух 
физических образов - движения тела по одределенной 

1 Я к о б и. Лекции по динамике. М.- Л., 1936, стр. 44. 
2 М. О s t r о g r а d s k i. Memoire sur les equations, different.iel

les relatives au proЬlemes isoperimetres. M6m. d. l'Acad. d. Sc .. St.
Pet�rsb., 1850, р. 385-517. 



траектории и распространения пекоторой поверхности -
вплотную подводило науку к проблеме объединения тео
рии волнового процесса и теории движения диснретного 
тела. Эти теории были объединены в неклассичесной кон
цепции - волновой механике в двадцатые годы нашего 
века. Здесь как на ладони видна роль математичесrшго 
обобщения классичесной физини в подготовне ненлассн
чесной теории. 

Переход от собственно механической интерпретации 
принципа Гамильтона к более общему его пони:\iанию, под
готовлявшему неклассичесние нонцепции, происходил по 
большей части стихийным образом. Гельмгольц, мысли
тель, стремившийся свести физичесние процессы н их ме
ханическому субстрату, понимаnший принцип наименьше
го действия в чисто механическом смысле, в 1886 г. систе
матически применил этот принцип к проблемам механики, 
термодинамики и электродинамики. Он ввел понятие кине
тического потенциала, способствовавшее ' обобщению фи
зической интерпретации принципа. Нинетический потен-
циал - это величина, из которой можно получить действие 
путем интегрирования по времени. Эта величина фигури
ровала в различных областях физики без какой-либо ме
ханической интерпретации. В трудах Гельмгольца кинети
ческий потенциал трактовался не как производпая вели
чина - разность между кинетической и потенциальной 
энергией, а как исходная величина. Это было важным ша
гом для перехода к немеханическому пониманию принци
па наИменьшего действия, так нак кинетичесний потенци
ал может отличаться от механичееного понятия разностп 
Т - U. Вне механини, где различие между кинет_ической 
и потенциальной энергией теряет непосредственный 
смысл, кинетичесний потенциал нельзя получить одно
значным образом при заданной энергии. Поэтому самосто
ятельный харантер понятия нинетичесr<ого потенциалп 
позволяет сделать принцип наименьшего действия универ-
сальным принципом физини обратимых процессов, не сво
дя ее законы н занон:&..\1 :\iехан:ини, ин:ыми словами - по-
зволяет траrповать уназанный принцв:п уже не I\ак меха
нический. 

Излагая приведеиные соображения и ссылаясь на при-
менение приш�ипа Гамильтона в электродинам:�-ше без Ю\ 
тшх-либо мехапи�есJ>их моделей, ПланR пи:щет. что п:pюl--
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цип наименьшего действия прошел тот же путь, что и 
нринцип сохранения энергии. «Последний также считался 
первое время механическим принципом, а общее значение 
его приводилось в качестве доказательства механического 
иировоззрения. В настоящее время механическое мировоз
зрение сильно поколебалось, но никто не станет серьезно 
сомневаться в общности принципа сохранения энергии. 
Если рассматривать теперь принцип наименьшего дей
ствия ка.к чисто механичес.кий принцип, то пришлось бы 
впасть в та.кую же односторонность 1 >> .  

Обобщение принципа наименьшего действия происхо
дило в форме электродинамичес.ких и термодинамичес.ких 
концепций, .которые, начиная с работ Гельмгольца, опира
лись на принцип Гамильтона. Другой, менее явной формой 
та.кого обобщения была математичес.кая разработ.ка прин
ципа. 

В истории вариационных принципов мы встречаемся с 
именем Гаусса. Гаусс, быть может больше чем нто-либо 
другой, отразил в своих математичесних, механичесних и 
физичес:ких идеях харантерные чеtрты нау:ки XIX в.,  по
рвавшей с прямолинейным рационализмом предыдущего 
столетия и подготовлявшей ненлассичес.кую физи.ку ХХ в .  
Это относится :к основным работам Гаусса, но, пожалуй, 
еще больше - .к тем от1рывочным записям, .которые был:и 
найдены впоследствии в письмах', дневни.i\е, в беглых за· 
мет:ках на полях прочитанной .книги. Подобное, .казалось 
бы чисто биографичес.кое, обстоятельство иллюстрирует 
не:которую общую черту жизни и мировоззрения ряда мыс
лителей первой половины XIX в. Мощный идейный по
рыв, давший таиие бессмертные образцы диале.ктичес.ко:й 
мысли, .ка.к «Фауст>> ,  <<Энцинлопедил философс.ких наую> 
и, не столь явные, но не менее плодотворные взлеты <<не
линейногО>> мышления в математине и естествознании, 
весь этот �щенный порыв в последнем счете был резуЛьта
том промышленной, социальной и политической rреволю
ции, пронесшейся в конце XVI I I  в. по всей Европе и до
стигшей наибо::rьшей остроты в я.кобинс.кой 'диитатуре. За 
пре,:�;елами Франции влияние революции было :косвенным 
и пеявным. «Не.vrец.кая теория французс.кой революцию> -
фило,софс.кий метод Гегеля - сочеталась с очень мирным 

1 М. П л а н к. Физические О'lерки. М., 1925, стр. 95. 
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политическим выводом. ЭнгеJIЬС писал, что << . . .  специфиче
ской формой этого вывода мы обязаны тому обстоятель
ству, чт·о Гегель был немец и, подобно своему современни
ку Гете, порядочный филистер. Гегель, нан и Гете, был в 
своей области настоящий Зеве-олимпиец, но ни тот ни дру
гой не могли вполне отделаться от духа немецкого фили
стерства» 1 •  Н этим двум именам можно было бы прибавить 
имя Гаусса, в биографии которого таким характерным об
разом переплетаются смелые обобщения математического 
3евса с филистерским благоразумием, заставлявшим ге
тингенсного профессора из страха п�ред <<нриком беотий
цев>> молчать о наиболее революционных математических 
и механических замыслах. 

В 1829 г. в статье «0 новом общем начале механики» 
Гаусс выдвинул в качестве такого наиболее общего начала 
утверждение: система со связями, без трения, находясь 
под действием любых сил, движется таким образом, что 
принуждение со стороны связей и давление на связи име
ет наименьшее значение. 

Гаусс. излагает принцип наименьшего Принуждепия 
следующим образом. 

<<Движение системы материальных точек, связанных 
между собой произвольным образом и подверженных лю
бым влияниям, в I\аждое мгновение происходит в наибо
лее совершенном, какое только возможно, согласии с тем 
движением, каким обладали бы эти точки, если бы все они 
стали свободными, т. е .  оно происходит с наименьшим воз
можным принуждением, если в :качестве меры принужде
ния, применеиного в течение бесионечно малого мгнове
ния, принять сумму произведений массы каждой точки на 
квадрат воличины ее отн:лонения от того положения, но
торое она заняла бы, если 'бы была свободна» 2• 

Обозначив таr{ую сумму через Z и рассматривая систе
иу n точен, можно написать 

:!_� ( •• xk )z 
Z = _1 тн хk - т . 

k =l k 

1 R. М а р  к •с и Ф. Э н г е л ь с. Соч., т. XIV, стр. 639. 
2 См. руоск. пер. статьи Гаусса в примечании к <<Аналитиче

ской механике>> Лагранжа. Т. II. М.- Л., 1950, стр. 412. 
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Если бы внутренних связей не было, величина, стоящая 
в скобках, равнялась бы нулю, так как при этом 

xk 
X k = - · 

rnk 

Невулевая величина разности, стоящей в скобпах, свиде
тельствует об опшонении движения частицы от свободно
го движения, т. е. о результате принуждеимя со стороны 
внутренних связей. Указанную разность можно назвать 
потерянной силой, деленной на массу. Напомним, что «по
'Iерянной силой>> д'Аламбер называл ту часть действующей 
на систему силы, которая не влияет на движып1е вхо
дящих в систему частиц. Обозначим потерянную силу че
рез F k .  Тогда 

В этой форме мера принуждения напоминает выражение, 
фигурирующее в гауссовом методе наименьших пвадра
тов. 

Напомним читателю, чт'О в 1795 г., восемнадцати лет от 
роду, Гаусс отпры.тr, а в 1818 г. сделал известным этот ме
тод, позволяющий по ряду измерений, содержащих случай
ные ошибпи, найти величину, наименее отличающуюся от 
истинной 1 • В самых простых случаях оценпи измеряемых 
величин, сделанные с помощью метода наименьших квад
ратов, являются линейными функциями значений, полу
ченных при изиерениях. Если ошибки при этих измере
ниях случайны, независимы и подчиняются нормальному 
распределению, метод наименьших пва;э.ратов позволяет 
оценить неизвестную величину с наименьшей средней 
квадратичrюй ошибкой. Обозначив через Yi (i = 1 , 2  , . . .  , п) 
значения, полученные в n независимых измерениях, произ
веденных для определения величины х, а через р i - вес 
произведенного измерения, можно принять в качестве 

1 Ф. К л е й  н. Лекции о развитии математики в XIX столетии. 
М.-Л., 1937, стр. 6 1 ;  А. С. Ч е б о т  а р  е в. Способ наименьших :квад
ратов с основами теории вероятноией. М., 1936; Н. И. И д е л ь  с о н. 
Способ наименьших квадратов и теория математической обработ
ки наблюдений. М., 1947. 
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оценки веJiичины х значение Х, для ноторого окажется 
наименьшей сумма квадратов:  

Если сопоставить с этим выражением гауссову меру при
нуждения, то обратная масса будет соответствовать стати
стичесному весу, а потерянная сила F - ошиб:ке. 

Соответствие между общим принципом механини, с 
одной стороны, и одним из основных соотношений теории 
ошибон - методом наименьших квадратов,- с другой, это 
соответствие уже Гауссу казалось многозначительным. 
Статья о принципе наименьшего принуждения зананчи
вается словами: <<Весьма примечательно, что ногда свобод
ные движения несовместимы с нриродой системы, то они 
изменяются совершенно так же, нак геометры при своих 
исчислениях изменяют выводы, полученные ими непосред
ственно, применяя н ним метод наименьших нвадратов, 
с тем чтобы сделать эти выводы совместимыми с необхо
димыми условиями, предписанными природой вопроса» 1 • 

Отметив таное соответствие, Гаусс не сообщил, в наном 
направлении шла дальше его мысль, почему и в каком 
смысле <<Весьма примечательным» назалась ему указанная 
параллель. Быть может, здесь, нак и в ряде других случа
ев, Гаусс не развивал или, по крайней мере, не решался 
опубликовать наиболее радюшльные концепции. Трудно 
судить, не сказалась ли и в рассматриваемом случае бо
язнь <<крина беотийцею> .  

Однако независимо от  подобных соображений физиче
сная интерпретация соответствия между принципом наи-: 
меньшего нринуждения и методом наименьших нвадратов 
была так же невозможна в двадцатые - тридцатые годы 
XIX в. ,  как и физическая интерпретация, например, не
эвклидовой геометрии. Если аналогия между методом наи
меньших квадратов и принципом наименьшего принужде
ния представляет собой нечто большее, чем просто анало
гию, то само отличие истинного движения частицы от 
возможных принимает статистичесний харантер. Воздей
ствие внутренних связей сказывается в большом числе 

1 Цит. по «Аналитической механике» Лагранжа (см. сноску 
на стр. 62) . 
()-\ 



отRлон·ений Ч'а·стицы от свободного дВ'ижения, подобно т·ому 
как различные игнорируемые в. макроскопическом пред
ставлении причины вызывают множество погрешностей 
наблюдения. Изменение движения частицы под воздейст
вием связей приобретает вид статистической закономерно
сти. Представить движение частицы по определенному 
пути как статистически выравниваемый результат боль
шого числа элементарных воздействий можно было только 
на основе релятивирования себетождественности частицы. 
Но до этого было еще далеко, больше ста лет. 

Вернемся, однако, к принципу наименьшего принуж
дения. 

Этот принцип требует, чтобы величина Z, выражение 
которой написано выше, была наименьшей, чтобы ее ва
риация 6Z была равна нулю. Вари_ация оставляет· неизмен-
ными положения х n и скорости х n каждой к-й частицы 
условия связи, действующие н�. систему, и массы тп ча
стиц. Варьируются ускорения х. Из этих условий можно 
получить уравнения Лагранжа для системы частиц. Сле
довательно, принцип наименьшего принуждепил подобно 
принципу д'Аламбера позволяет получить уравнения дви
жения и в этом смысле может служить исходным принци
пои механики. Подобно принципу д' Аламбера, он является 
дифференциальным принципом: рассматриваются не бу
дущее и прошлое системы, а только ее состояние в данный 
момент. Это состояние определяет дальнейшее поведение 
системы. Таким образом, здесь нет противоречащей меха
ническому детерминизму Лагранжа и Лапласа зависимо
сти состояния системы от всего ее поведения в пекотором 
пространствеином или временном интервале, зависимости, 
на которую указывают· интегральные принципы механи
ки: принцип Мопертюи и принцип Гамильтона. 

Развитием идеи Гаусса был принцип прямейшего 
nути, выдвинутый в 1892-1893 гг. Герцом. Этот принцип 
продолж-ает вместе с тем линию Якоби - геометризацию 
вариационного приш�па и динамики в целом. Он сформу
лирован в связи с известной попыткой Герца построить 
механику без понятия сил. Попытка эта сделана в книге 
«Принципы механикю> ( 1892) 1 • 

1 Н. Н е r t z. Die Prinzipien der Mechanik in neuen Zusammen
hiinge dargestellt. Gesam. Werke, Bd. 3, Lpz., 1910. 
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:Ге1рц ·в с.воей :книге хотел 6вес·ти всю меха•нику :k тро:М 
исходным понятиям: пространству, времени и массе, по
этому на первый взгляд его :концепция представляется не
:которой попытвой :картезианс:кого реванша, попытвой по
строения чисто :кинетичес:кой системы. Но это толь:ко часть 
действительных лагичесних и историчес:ких связей :концеп
ции. <<Принципы механи:кю> Герца - продолжение ряда 
теорий, стремившихся свести сложные, несводимые Е ме
хани:ке понятия физи:ки XIX в. R :кинетичес:ким :картинам, 
в:ключавшим иногда гипотетичесн:ие снрытые движения и 
с:крытые массы. Та:кие попыт:ки делал, в частности, Гельм
гольц в восьмидесятые годы. Он оперировал ци:кличес:кими 
движениями, свойства :которых зависят не от величины 
:координат, а толь:ко от сноростей их изменения. 

Г�рц стремился не столь:ко Е сведениЮ физичесних за
:кономерностей Е понятиям нлассичесwой механини, сколько 
Е сведе'Нию самих этих '!Iонятий Е :кинетичееким мо7�;елям. 

Историчес:ки такая тенденция была навеяна не столь:ко 
етремлением свести фививу к мехаюше, с:колько физиче
с:ким истол:кованием механики и изменением основных ее 
понятий, вrшючением в их число скалярных величин, име
ющих размерность энергии. 

Герц сам подчер:кивает тесную связь между своей ме
хани:кой и принципом превращения энергии. Старая меха
нива сводила явления н центральным силам. действую
щим на расстоянии между атомами. Картина отдельных 
тел, связанных взаимным тяготением, была нонечной 
целью научного объяснения мира. 

<<Но в :конце XIX вена,- говорит Герц,- физика отда
ла предпочтение другой точ:ке зрения. Под влиянием 
того огромного впечатления, :которое оназало на нее от
нрытие принципа сохранения энергии, она предпочитает 
рассматривать относящи·еся Е ее области явления на:к пре
вращения одной формы энергии в другую и видеть в на
честве своей :конечной цели сведение явлений н заванам 
провращения энергию> 1 •  

Но Герц не хочет заменить механичесную :картину тя
готеющих маес феноменологичесним представлением, т. е.  
ограничиться формулами, вилючающими энергию в виде 
основных величин, без представимой модели дис:кретных 

1 Die Prinzipien der Mechanik. Gesam. Werke, Bd. 3. S. 17. 
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тел и их движений. iiоэто:иу fерц заменяет силы реальс, 
пыми движениями некоторых скрытых масс. 

,«Бели мы хотим получить законченную, '3амкнутую в 
себе закономерную картину мира, то позади вещей, кото
рые мы видим, мы должны допустить еще другие, невиди
мые вещи, искать за пределами наших чувств влияния 
чего-то скрытого от нас. И в первых двух картинах мира 
мы уже признали существование этих глубже лежащих 
влияний, мы представляли себе их как существа особого 
рода и для воспроизведения в нашей картине мира мы соз
дали понятие силы и энергию> 1 • Отрицательная сторона 
этих понятий состоит в том, что они создают впечатление, 
будто в мире, кроме материальных вещей и их движения, 
имеют место и другие реальности. Поэтому Герц предпо
читает оперироватъ скрытыми движениями и массами вза
мен энергии и силы. 

<<Мы можем признать, что нечто, скрытое от нас, ока
зывает свое влияние; но тем 'Не менее мы можем от
рицать, что это нечто принадлежит к I{ЮЮЙ-то ,особой ка
тегqрии. Перед нами открыта возможность принять, что 
и окрытое есть не что иное как опять-таки движение и 
масса, и при этом такое движение и масса, которые or 
видимых отлич,аются не по ,существу своему, а толь
ко в отношении к ним и ;к нашим обычным средствам 
восприятия. Это воззрение и составляет суть нашей гипо
тезы>> 2• 

Герц не сразу подходит к основой цели - сведению 
картины мира к пространству, времени и массе. Сначала 
он хочет заменить понятие силы понятием энергии -
именно кинетической энергии движущихся материальных 
точек. R ней сводится потенциальная энергия и все виды 
энергии, с которыми мы встречаемся в физике. По сло
вам Планка, Герц << . . .  отвергает различие между кинетиче
ской и потенциальной энергией, а вместе с тем и все про
блемы, которые встречает исследование специальных видов 
энергии. СогJшсно Герцу, имеется не только один един
ственный вид материи, материаJiьная точка, но и один 
только единственный вид энергии - IшнетичеСI\ая. Все 
остальные виды энергии, которые мы, например, обозна-

t Та,м же S. 30. 
2 Там же: 
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ttaeм :kа:к энергию потенциальнуЮ, эле:ктромагпитну:Ю, хи
:мичес:кую, тепловую, в действительности представляют 
:кинетичес:кую энергию движущихся материальных точе:к, 
и что делает действия всех видов ее столь ра:зличным:J-1:, 
та:к это единст·венно толь:ко 'постоянные •С'!шзи, суще·с·твую·
щие в rдрироде мвжду положением и с:коростями этих ма
териа•льных точе:к.. .  Все движения в при•роде в последнем 
счете по:коятся, таким образом, по Герцу, ис:ключительно 
н:а ин()Jртности материю> .  

Ногда Герц говорит о новых 'Задачах теоретичес:кой ме
хани:ки, о ее стремлении рассматривать механичес:кие яв
ления 1\а:К иревращения одной формы энергии в другую 
и в :конце :концов свести механичес:кие явления :к иревра
щениям энергии, то это соответствует действительной тен
денции в нау:ке XIX в. Мехаии:ка действительно испыты
вала подобное воздействие со стороны физи:ки, несводимой 
I{ ней, эмансипировавшейся от нее. В сущности все сде
ланные в :конце XVI I I  в. и в XIX в. попытitИ обобщения 
принципов механи:ки и выведения их из единого принципа 
выражали та:кую тенденцию. Две тенденции в развитии мо
хани:ки - обобщеmrе математического аппарата и появле
ние в механи:ке физичес:ких по своей сути nонятий энергии 
и действия - связаны между собой и историчес:ки поддер
живали друг друга. 

Герц хотел построить механи:ку, основываясь не на по
нятии силы, :ка:к это сделал Ньютон, а на понятиях, :ко
торые уже стали основными в физи:ке. Для этого Герц до
аолняет два понятия, носящие, iПО его мнению, математиче
с:кий хара:ктер,- пространство и время - двумя собствен
но физичес:кими понятиями - массой и энергией. Эти 
физичес:кие понятия обозначают физические сущности, 
:которые остаются неизменными в изолированных систе
мах. Пространство, время, массу и энергию можно связать 
между собой с помощью принципа Гамильтона. Герц фор
мулирует исходный путь дальнейших построений: <<Всякая 
система естественных масс движется та:к, :как будто ей nо
ставлена задача достигать данных положений в данное 
время и притом та:ким образом, чтобы в среднем за все 
время разность между :кинетической и потенциальной 
энергиями была возможно меньшей>> .  

Та:кое представление имеет, п о  мнению Герца., ряд 
преимуществ по сравнению с пьютоновой :картиной, в 
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осно.ве к·оторой лежало не понятие энерли�и, а понятие 
силы. 

Далее Герц считает возможным построить третью кар
тину мира, в которую в :качестве основных понятий входят 
толь:ко время, пространство и масса. Здесь не только сила, 
но и энергия должна быть сведена к понятиям простран
ства, движения и массы. Эти три понятия объединяются 
в законе, который напоминает закон инерции. <<Наждое 
естественное движение самостоятельной материальной си
стемы состоит в том, что сист•юш движется с постоянной 
скоростью по одному из своих прямейших путей>> .  Очевид
но, в этой формуле объединяется и закон инерции и прин
цип наименьшего приl'[уждения. 

Что же понимает Герц под <<nрямым>> и <шрямейшим>> 
путями? Прямой путь - это путь, все элементы которо
го имеют одно и то же направление, этим он отличается 
от искривленного пути, элементы которого имеют различ
ное направление. Нривизна соответствует скорости изме
нения направления при изменении положения точки. Герц 
рассматривает пути, характеризующиеся наименьшим ис
I{ривлением. Это и есть прямейшие пути. Иногда они со
впадают с I{ратчайшими. Тю{ИМ образом Герц сближает 
основные принцилы механики с геометрическими поня
тиями - учением о кривизне. 

Смысд принцила прямейшего пути может быть выяс
нен при его ·сопоставлении с принцилом наименьшего при
нуждения. У Гаусса мерой принуждения считается, как 
мы помним, величина 

зп ( • •  xk )2 z = � mk Xk - mk 
k=l 

Герц вводит понятие единичной массы (тп = 1 )  и заме
няет единицей массу тп в только что написанном выра
жении. Он рассматривает лишь свободные системы и Х 
приравнивает к пулю. Поэтому гауссова мера принужде
ния припимант вид: 

N 
z = � ;;; . 

k=l 
Эта формула отличается от гауссовой еще одним обстоя
телъством, кроме mk ""' 1 и Xk = О. Квадраты ускорений 
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суммируют·ся от n = 1 до n = N. N - это некоторое число. 
соответствующее количеству единичных масс и I{оличе
ству связей, которые в механике Герца, помимо прочего, 
заменяют силы. 

Далее Герц вводит важное для его задачи - геометри
зации основного принцила механики - понятие элемента 
длины ds и кривизны К траектории, которую описывает 
система. Элементы длины ds траектории связаны с эле
ментами длины dxk траекторий единичных масс, входя
щих в рассматриваемую систему, квадратичной формулой: 

N 
ds2 = � dx� 

k-1 

Ускорение Xk заменяется второй производной xk по ds. 
С помощью других преобразований, которые здесь можно 
не указывать, Герц получает из гауссова выражения для 
меры принуждепил Z формулу: 

где К (вернее, квадратный корень из К) и представляет 
собой кривизну траектории. Эта величина получена из Z 
и в случае действительного движения должна иметь наи
меньшее значение, т. е. 

'8К = 0. 

Разумеется, выражения <<элемент длины>> и <<Кривизна>> 
имеют здесь N-мерный смысл; они определяЮтся соотно
шениями N-мерной геомеТIРИИ, причем эвклидовой, так 
как квадрат ds2 элемента пути определяется как сумма 
квадратов dxk, т. е .  ds2 = dx12 + dx22 + . . .  + dxN2• 

Многомерный характер пространства механики Герца 
указывает на важное с исторической точки зрения обстоя
тельство. Герцу не удалось свести механику к кинетиче
ской картине движения масс (хотя бы и скрытых) · в про
с·транстве 11рех измереНJИй. Он получил многомерны:е ис
крiИвленные проетранства, и это в последнем счете указь�-



вает на неуст.ранимость силы, представленной в виде ис
кривле!НИЯ многомерной поверхности, на которой двюнется 
по геодезич�ской линии материальная точRа. 

По словам Герца, при геометричесRом представлении 
системы материальных точеR и движения системы легRо 
увидеть, что и сам принцип наименьшего действия являет
ся по существу геометричесRим принципом, <<Rоторый мо
жет быть обоснован и развит совершенно независимо от 
механиRи и Rоторый не находится с ней в более тесной 
связи, чем любое другое используемое механиRой геомет
ричесRое познание» .  Развивая эти идеи дальше, Герц при
ходит R выводу, что прямейший путь совпадает с тем, что 
называется геодезичесRоЙ линией и в свою очередь Rаждая 
геодезическая линия представляет собой образ прямейше
го движения материальной точRи, а в многомерном про
странстве - системы материальных точеR. Герц, впрочем, 
оговаривает, что геодезичесRая линия не всегда изобража
ет Rратчайший путь. Она совпадает с Rратчайшим путем 
лишь в случае достаточно близRих положений движущей
ел материальной точRи или системы. 

Упомянутые идеи Герца и неRоторых других механиRов 
второй половины XIX в. имеют первоетеленное историче
СRое значение. Геометризация математиRи, сопоставление 
ее варнационых принципов соотношениям многомерной 
геом·е11рии поRазьrвают, RaR обобщение Rлассиче•сRой меха
НИRИ подготовляло понятия и методы релятивиетсRой тео
рии, и не тольRо разъясняет логичесRую струRтуру вариа
ционных принципов, но таRже освещает их историчесRую 
роль. В Rонце XIX в. попытRи геометризации вариацион
ных принцилов механиRи почти не преRращались. Посте
пенно в механиRе начало играть все большую роль пред
ставление Герца о динамиче·с:rюй еистеме RaR точRи, дви
жущейся в многомерном пространстве. Силовые поля при 
этом представляютел исRривлениями многомерного про
странства, нарушающими его эюшидов01сть. ТаRим обра
зом, сиетему можно расематривать RaR свободную, заме
нить силы связями, а последние рассматривать RaR ис
Rривление многомерного пространства, и тогда пе1реход си
стемы из одного состояния в другое оRазывается движени
ем неRоторой точRи по геодезичесRой линии, следователь
но, исчезает различие между принцилом инерции и вари
ационньтм принципом для движения сиетемы в силовом 
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поле. Ве.рнее сrщзать, что различJИе щревращает�ся ·в чи·сто 
геометричес:R'ое различие между '«плоским>> и ис·щжвлен
пым М'Погомерными простраrнствами. 

Общая теория относительности впоследствии выпо.'Iни
ла эту проrра:м:му. Она геометризировала только гравита
ционные поля. Конечно, слово <<только>> здесь должно быть 
пос•тавлено в ка·вычки, так как тяготен·ие-это уни•версаль
ная связь всех средоточий вещества и полей с простран
ством - временем. Поэто•му с закономерностями тятоте
ния связаны зююны, определяющие поведение та·ких сре
доточий в о::rрострапстве (сохра·не�IИе им:пульса ) и во вре
:мени (сохранение энергии) .  

Самый принцwп наименьшего дейс·твия означает, что 
материальная точка в отсут'СТIВИИ поля 'движется по гео
дезической линии э·вклидова ,lJiространства, т. е. по прямой, 
а в более общем ·случае - при наличии поля --- вдоль гео
дезической линии на поверхности, обладающей лекоторой 
кривизной. 

До сих пор наиболее радикальным <<Вытеснением>> силы 
и вместе с тем наиболее радинальным ограничением пер
воначальной абстракции классической механини было ( ес
ли говорить о макрос:R'опичесiюй физике) выведение урав
нений движения из уравнений гравитационного поля. 
Если мы рассматриваем релятивистские (нелинейные) 
уравнения гравитационных полей и выводим из них урав
нения движения, значит, сила рассматривается уже не как 
внешняя, данная, предельная для данной задачи сущность. 
Она теперь рассматривается, поль·зуясь термином Энгель
са, и как пассивная, и как антивная с�орона движения 1 ;  
речь теперь идет о взаимодействии движущихся тел и по
лей, о взаимодействии, которое мы уже не устраняем аб
страRтньп.I образом, как это делали в классической меха
нике, в результате чего уравнения носили линейный ха
рактер. 

Это не совсем то, что имел в виду Герц: сила не заме
няется кинетическим представлением, а изменяет свой 
смысл. Понятие силы и понятие тела, испытывающего дей
ствие силы, приобретают иной харак,тер. Такая модифика
ция понятия силы явно связана с ограничением первона
чальной абстрющии :  материальная точка рассматривает-

1 f:м. Ф. Э н г о ;т ь с. Диа;Iектщш природы. М., 1 955, стр. 225, 
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ся не как нечто, отJiичающееся абсолютным образом от 
онружающей среды и движущееся в ней, а нан сингуляр
ность в nространстве - времени, .ставшем реальной физи
че•стюй средой - поле�м (гравитационным) .  Однано маыро
скопический характер теории относительности не по
зволял непосредственно подвергнуть ревизии идею себе
тождественной материальной точки. 

Мы рассматривали пр;инцип наиr,ратчайшего расстоя
ния в связи с попыткой Герца исклюqить из механики 
понятие силы. Теперь вернемея к пеза·висимо:иу �от этой 
попытки, вариационному принципу I\IO\ таковому, но уже 
не к его фо1рмалыюму ра.звитию, а к заполнению формаль
ных построений Лагранжа, Гами;;rьтона и Якоби новым, 
собственно физическим содержание:.\r. Такое заполнение 
формального принципа новым физическим содержанием 
произошло под воздействием новых экспериментальных 
данных. 

В XIX в. убедились, что величины, входящие в форму
лировку принципа Гамильтона, могут быть определены 
лишь экспериментом. Без включения ::шспериментальных 
данных принцип наименьшего действия в своем развитии 
будет все более конl{ретно показывать свойства тех чис
ловых рядов, с помощью кот'орых мы исследуеи объек
тивные физические соотношения, но но своl'т.ства ею-тих 
соотношений. Между тем принц;ип наименьшего действия 
характеризует объективные физи'Iеские соотношения наи
более инвариантным образом. Это обстоятельство не толь
ко определило значение принципа в физике XIX в., но 
и его судьбу в современной физике. В релятивистской фи
зике вариационный принцип применяется в форме Гамиль
тона без каких -либо новых физических допущений о его 
содержании. Теория относительности позволила исчерпы
вающим образом разънснить одну сущест·венную, много
кратно обсуждавшуюся сторону принципа 1• Действие, вхо
дящее в формулу Гамильтона (интеграл по времени от 
разности между кинетической и потенциальной энерги
ей) ,  в отличие от действия Лагранжа (интеграл по вре
мени от кинетической энергии) инвариантт-ю при перехо
де от одной инерциальной системы ноординат к другой 
инерциальной системе, иными словами,- инвариантно 

1 См. М. П .;r а д к Физи'):е•ские очерки. М., 1925, стр. 95-96. 
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относительно прео6разований Лоренца. В этом выражается 
четырехмерная природа гамильтонова действия. ЧетьJiрех
мерные пространственпо-временные <<расстояния>> не 
в пример трехмерным, чисто пространствеиным расстоя
ниям являются инвариантами преобразований Лоренца. 
Величины, хара:ктеризующие состояние материальной 
точ:ки или системы материальных точен в о д и н м о 
м е н т, представляют собой тре�мерные пространствеиные 
прое:кции четырехмерного объе:кта, и они меняются в зави
симости от выбора пространствеиного сечения четырех
мерного мира. Величины, хара:ктеризующие поведение си
стемы в течение :конечного промежут:ка времени, могу·r 
быть при определенных условиях независимыми от та:кого 
выбора. Если мы определяем состояние системы в д&нный 
момент, исходя из ее поведения в течение :конечного про
межут:ка времени, охватывающего не толь:ко прошлое, но 
и будущее (например, состояние системы в полдень по 
ее поведению с одиннадцати часов до часа дня) , то в этом 
нет ни грана телеологии; та:кая задача в принциле не от
личается от задачи, где явления в одной пространствеиной 
точ:ке определяются явлениями в других пространствеи
ных точ:ках - спереди и сзади данной. Равноправность 
пространства и времени в теории относительности пол
ностью снимает вопрос о <<целесообразно действующей 
природе>> ,  игравший такую роль в истории принцила наи
меньшего действия. Чтобы вычислить величину действия 
системы, нужно произвести интегрирование по простран
ству, :которое заполняет тела, входящие в систему, и по 
времени. Тогда мы получаем четырехмерную величину, 
инвариантную при переходе от одной инерциальной систе
мы :к другой. 

Исходя из подобных соображений, План:к говорит, что 
принцип наименьшего действия, предполагающий сим
метричность всех четырех мировых Iюординат (интегри
рование по времени не выделяет вrременную координату, 
та:к :ка:к действие Гамильтона инвариантно по отноше
нию :к преобразованию Лоренца) , служит центральным 
принципом, :который прое:ктируется в пространстве тре
мя законами сохранения :компонент импульса, а во време
ни - за:коном сохранения энергии 1• 

1 М. П � а· н к. Физические очерки. М., 1925, стр. 5Q, 
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Таким образом, теория относительности интерпретиру
ет принцип наименьшего действия применительно к че
'l'Ырехмерному миру пространственпо-временных событий 
как припцип, позволяющий отличить действительные ми
ровые линии от возможных. При этом она не вносит 
в принцип нового физического содержания. Тююе физиче
ское содержание было внесено квантовой физикой; тео
рия ·относительности могла бы <<вывестю> принцип наи
�Iеньшего действия из более общих соображений только 
при условии пекоторой интерпретации, связывающей са
мую теорию относительности с микромиром. Припцип наи
меньшего действия был примепен Эйнштейном при по
строении общей теории относительности. В ней самое по
нятие действия приобрело некоторое новое освещение. Как 
известно, Эйнштейн, определяя кривизну пространства 
и времени, стремился устранить излишние параметры, 
характеризующие свойства пространства и времени и не 
характеризующие самую кривизну, с помощью четырех 
тождеств. Эти тождества по своему физическому смыслу 
означают тождественность кривизны пространства и вре
мени в 'различных Iюординатных системах. Тензор кри
визны зависит от тензора энергии-импульса. Рассматривая 
последний, Эйнштейн отмечает, что здесь указанные четы
ре тождества приобретают физический смысл - именно, 
смысл законов сохранения. Они выражали свойства про
странства и времени; но теперь, когда мы говорим о тензо
ре энергии-импульса, первое свойство пространства -
его однородность - соответствует сохранению компонент 
импульса, а однородность времени - со:х:ранению энергии. 
Таким образом, законы сохранения соответствуют тож
дественным соотношениям между К'омпонентами тенз·ора 
кривизJiы. Са<мой же !Крив,изне как физическому свойству, 
независю.юму от того ИJDИ ино11о ·К'оор;дишатного представ
ления, соответствует 'действ.ие. ЭддИ!нгтон высiшза:л очень 
тонwие и глубоRие соображения: о значении пшrятия дей
ст:в,ия .в общей тео>рии шгносительност.и. Он от,ме'l'Ил, что 
действие для: пространственпо-временного Rонтинуума 
Иijрает роль, аналогичную т•ой роли, коrо.рую иnрает энер
гия по о·тн.ошению к прос·транст,ву. В четыреХМ·Н!РНОМ ми
ре действие представляет собой меру кривизны, т. е. ос
новн.ого свойства четырехмерного континуума, от которого 
�щщrс:п:т движен:п:е материальных точек. Отметим попут-
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но, ч:то Эддингтон, издаган единую теорию поля Вейля, 
всiюдьзь упомянул о весьма интересной интерпретации по
нятия действия. Быть может, действие, говорит Эддингтон, 
является фующией вероятности, но :когда вероятности пе
ремножаются, действия екдадываются, следовательно, дей
ствие можно сч:итать логарифмом вероятности. Пос:коль:к,у 
логарифм вероятности - отрицательное ч:исдо, действие 
еледует раесматривать 1\ai\ логарифм вероятности со зна
ЮJМ минус. В этом случ:ае принцип наименьшего действия 
означает паибольшую вероятность фа:ктичесi{И осущест
вившегася движения. 

В современной :квантовой мехавине принцип наимень
шего действин играет первоетеленную роль; бoJree того, 
именно размышления над понятием действия приводят 
:к попытке обобщения существующей теории. Совпадение 
размерности основной велич:ины, хара:ктеризующей ми:кро
мир,- Rванта действия - с велич:иной, входящей в основ
ные соотношения мар;роскопич:есRой механи:ки,- интегра
лом от энергии по времени - натал:кивает современных 
теорети:ков на рнд ·соображений, по:ка не цриведших :к :кон
:кретным физич:ес:ким теориям, но, по-видимому, перспе:к
тивных. 

Упомянем о нек·оторых замечаниях Бертрана Расседа 1 •  
Из релятиви·стсR·ого соотношения между массой и энер

гией Рассед выводит возможность представить действие 
кар; произведение массы и в1реиепи. Однар;о гравитацион
ная масса, а следовательно, и равная ей инертная масса, 
может быть представлена в виде расстояния, и тогда дей
ствие оRазывается произведением длины и времени. Под
ходя с этой точ:ки зрения :к постоянной План:ка, Рассел 
говорит: «Может быть, если бы мы взяли действие :ка:к од
но из основных понятий физики, мы бы смогли построить 
физи:ку наст\возь атомистич:ес:кую и полностью доступную 
нровер:кеJ> .  

PacceJI у:казывает даJiьше на многозначительную связь 
между иющ1риантностью пространствеино-временного ин
терва.ла в теории относитеJiьности и ролью действия -
именно rшанта действия в физи:ке миRромира. Подобные 
соображения не приве.ли, :как то.лько ч:то было ср;азано, 
:к действительному прогроссу физич:еслих знаний, но 
заслуживают УIПОМИiнания, так :как харантеризуют хара:к-

1 В. R u s s е l. The analysis of Matter. 1927, р. 342. 
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':tep и стиJrь современных воззрениИ на роль дсИ:стJ'Iия nри 
дальнейшем обобщении квантовой механин:и. 

С исторической точrш зрения важно подчеркнуть, что 
открытие прерывности действия означает новую ступень 
в развитии цринципа Гамильтона. У Га:vrильтона форму
лировка принципа наименьшего действия была тесно свя
зана с оптико-механической аналогией. Но в XIX в. такая 
анаJюгия могла приводить лишь к леопределеиным со
ображениям о единстве закономерностей волнового движе
ния в континуальной среде и движения дискретных тел. 
Напротив, в физине ХХ столетия, начавшегося веЛИI{ИМ 
отнрытием Планка, оптико-механическая анаJюгия мог
ла стать ст·ержневой И1Деей физики. Гамильтон rо'Iюрил 
о иеноторой поверхности равного действия; движение этой 
поверхности он рассматривал, не говоря о катюм-либо пе
риодичесном процессе. Сама аналогия с поверхностью од
ной фазы наталкивалась на существенные затруднения. 
Оптико-механическая аналогия требовала, чтобы аргумент 
носинуса в формуле рассматриваемого волнового движе
ния был бе31размерной величиной. Для этого нужно было 
разделить действие на некоторую величину, танже имею
щую размерность действия. Таная величина бьша введена 
в физину Планком. После этого де Бройль мог написать 
выражение для волны: 

21t и =  с cos h s, 

в котором аргумент rюсинуса имеет физический смысл. Оп
тико-механичесная аналогия позволила де Бройлю найти 
рациональное истолкование квантовых ус:швий Бора и 
вместе с тем придать физичесний ·смысл неоднократно про
водившимел аналогиям 'Между принцшпом наименьшего 
действия и оптичесним IIринципом Ферма. 

В последующем развитии ивантовой механ:ини пре
рывность действия оставалась ее исходным допущением. 
Эта прерывность, позволив объяснить соотношение кван
товой механики, сама по себе не находила объяснения и, 
таним образом, играла роль цредельного понятия теорИи. 
Прерывность действия может получить каузальное истол
нованив при дальнейшем обобщении квантово-релятивист·
ской теории. Попытки такого обобщения, по-видимому, 
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nривеДут R неRотороЙ новой интерП!ретации самого понЯ
тия действия. Не исю1ючено представление о действии, 
деленном на постоянную ПланRа, RaR о числе простран
ствеино-временных RлетоR, в Rото.рых происходят тра1Нс
мутационные процеосы, RлетоR, Rоторые в маRросRопиче
СRой апроRсимации можно рассматривать в виде мировой 
линии себетождественной элемент8.jрной частицы. Тогда 
вероятность мировой линии связывается с действием со
отношением, о Rотором говорил Эддингтон, и принцип наи
меньшего действия становится принцилом наибольшей 
вероятнос·rи. 



IV. ПРИНЦИП СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

История вариационных принцилов показывает, как ма
тематическое обобщение понятий механики подготовляло 
новое, собственно физическое переосмысливание этих по
нятий. Физическим эквивалентом обобщенного математи
ческого аппарата механики, созданного Лагранжем, 
Гамильтоном, Остроградским, Ян:оби, Гельмгольцам и дру
гими мысли·телями XVII I -XIX вв., была физическая кар
тина иревращений энергии, выходившая за рамки меха
ники, включавшая немеханические образы, картина, 
нарисованная творцами термодинамики, статистической 
физики и электродинамики. 

Сохранение энергии - основной принцип физики. Вме
сте с тем дринцип сохранения энергии может рассматри
ваться и Rак с�обственно механический щринцип, а поня
тие энергии - как механическое понятие. Именно так они 
и рассматривались вплоть до середины XIX в. Впослед
ствии понятие эне,ргии механичесrюй системы стало част
ным с'лучаем более общего понятия энергии, включающе:h 
качественно различные формы, переходящие друг в друга 
количественно�эRвивалентным образом. Переход энергии 
из одной фаtрмы в другую лежит в основе ее общего опре
деления, выходящего за рамки механики, в основе каче
ственного понимания принцила со�ранения энергии. 
Чисто отрицательная и количес·твенная констатация 
энергия не исчезает и не создается - достаточна для ме
ханиRи. Для физики специфична положительная и качест
венная сторона дела: энергия в данной ее форме исчезает, 
превращается в энергию в иной форме (с соблюдением 
количественной ��квивале.н:тности) . Поэтому для историче
ского и логичеСiюго анализа перехода от механики и 
чисто механической физики XVII I  в. к отчасти эмансипи
ровавшейся физике XIX в. важно проследить генезис 
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:i{ачестнеююго и :иоложительного понимания nринципа со
хранения энергии. Оно было отчетливо высказано Энгель
сом 1, содержалось в ряде собственно физических иссле
дований, особенно в восьмидесятые годы, и было историче
ским пунктом перехода к собственно физическому 
пониманию принципа. 

Энгельс связывал констатацию положительной стороны 
принципа сохранения энергии с анализом соотношения 
принципа сохрадения энергии и принцила сохранения им
пульса. Коллизия двух мер движения mv и mv2 и, соответ
ственно, соотношение между сохnанением импульса и со
хранением энергии является одной из основных проблем 
при историческом анализе классической физики и гене
зиса обобщенного цредставления о движении, несводимом 
к перемещению. Мы остановимся на указанной коллизии, 
сделав предварительно несrшлько замечаний о развитии по
нятия энергии в механике. 

В XVI I  в. наряду с чисто кинетическими принципами 
физики Декарта и динамическим направлением, поста
вившим в центр механики понятие силы, появилось 
третье направление, связанное с именами Гюйгенса и 
Лейбница. Это направление уже тогда выдвинуло в каче
стве центрального понятия механики живую силу, т. е. 
произведение массы на квадрат скорости: mv2• Такое про
изведение, фигурировавшее в качестве лейбницевой меры 
движения и противопоставлеmюе картезианской мере -
произведению массы на скорость mv (т. е. импульсу) ,  име
новалось живой силой, j'IO, конечно, коренным образом 
отличалось от ньютоновой силы. Последняя измеряется 
произведением массы на ускорение и, конечно, не сохра
няется. Ньютон, комментируя третий основной закон дви
жения, писал об actio agentis - произведении силы на со
ответствующую компоненту скорости точки приложения 
силы 2• Но Ньютон не помышлял о системе механики, вы
веденной из принципа сохранения векоторой меры движе
ния, неизменной в случае упругого удара и т. п. механи
ческих явлений. 

Что же касается принципа сохранения энергии в совре-

1 Ом. Ф. Э н г е л ь с. А'Нти-Дюринг. М., 1953, стр. 13. 
2 Н ь ю т о н. Математические начала •натуральной философи·и. 

Пер. А. Н. Нрылова. Иэв. Ник. морск. академии, вып. IV, Петра
град, 1915, стр. 40-42. 
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менном смысле, то Ньютон прямо писал об уничтожении 
движения в случае неупругого удара или в случае трения. 

В механике XVI I-XV I I I  вв. идея сохранения пекото
рой меры движения идет от Галилея, у которого можно 
найти в живом, чаще всего неопределенном, еще не вы
кристаллизовавшемся и не застывшем виде большинство 
основных понятий классической механики. Доказывая, 
что епорость падающего тела в данной точпе зависит толь
ко от расстояния по вертикали между данной точной и на
чальной, Галилей ссылается на возможность в случае 
неоднозначно определенной скорости использовать ее для 
подъема тела на уровень, более высокий, чем начальный. 
В этом случае был бы построен вечный двигатель. 

У Гюйгенса невозможность поднять центр тяжести си
стемы тел выше начального уровня за счет веса тел стала 
основой теории маятнипа. Невозможность такого подъема 
опирается на невозможность вечного двигателя, поторал 
представляется Гюйгенсу очевидной. 

В самом rшнце XVII в. (в 1695 г. ) Лейбниц назвал жи
вой силой (vis viva) произведение mv2 (сто тридцать с 
лишним лет спустя, в 1829 г. ,  Rориолис разделил эту вели
чину на 2) . Понятие (но не наименование) живой силы 
фигурировало еще раньше в теории упругого удара. Было 
не тольпо установлено сохранение живой силы при упру
гом ударе (Врен, Гюйгенс) ,  по и потеря ее при неупругом 
уда ре ( Валлис) . 

Наряду с термином «живая сила>> в механике XVII 
XVI I I  вв. появился термин <<энергию> .  Этот термин 
�vspjst� встречается уже у Аристотеля в качестве физи
чеспого понятия. В новое время им пользовался Галюrей, 
а впоследствии Иоганн Бернулли 1 • Последний отожде
ствлял энергию с работой (впрочем, лишь в одном, ныне 
утраченном письме к Вариньону) . Иоганн Бернулли, под
держивая идеи Лейбница и говоря о сохранении живой 
силы, рассматривал случай исчезновения механического 
движения и понятие не исчезающей при этом способности 
производить работу (facultas agenti) . Он говорил, что эта 
способность сохраняется в другой форме, например в виде 
сжатия. Но Иоганн Бернулли в известных нам работах и, 
по-видимому, в упомянутом письме к Вариньону не думал 

1 М. П л а н к. Принцип сохранения энергии. М.-Л., 1938, 
стр. 22. 
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о пемеханических количественных понятиях, которые 
позволили бы ию�:ерить facultas agenti, сохраняющуюся 
при исчезновении живой силы. 

Эйлер, подобно Иоганну Бернулли, рассматривал сох;ра
нение живых сил как универсальный закон механиrш. 
Он показал, что живая сила материальной точки, находя
щейся в поле тяготения или в поле сил отталнивания пеко
торого неподвижного центра, принимает начальное значе
ние, когда точка возвращается к начальному положению 
в пространстве. У Эйлера можно встретить понятие, совпа
дающее с nонятием работы. Он пишет о приращении жи
вой силы, измеряемой произведением силы на путь, прой
денный материальной точкой, называя эту величину effort. 
Даниил Бернулли, посвятивший специальную работу 
сохранению живых сил 1, обобщил занон с·охранения, 
рассмотрев ряд задач о движении материальной точки в 
различных условиях. В вышедшей за десять лет до упо
мянутой работы <<Гидродинамине>> ( 1738) Даниил Бер
нулли уже широко пользовался принцилом сохранения 
живых сил, придавая ему чисто механичесний смысл. 

Rак известно, <<Гидродинамика>> Бернулли содержит 
главу, в которой рассматриваются беспорядочные движе
ния молекул газа 2• Эта глава -- один из самых рапних 
доr,умептов нинетической теории тепла. Таним образом 
принцип сохранения живых сил и I{инотическая теория 
теплоты встретились под одним переплетом. Но синтеза 
этих идей там не было, его не знал ни XVI I I  в., ни первая 
половина следующего столетия. Л-\ивая сила моленул и 
живая сила маr,роснопических тел были, если можно так 
выразиться, слишrшм блию,ими родственнинами, чтобы 
вступить в плодотворный союз. Чисто механическое поня
тие живой силы столкнувшихся при неупругом ударе мак
роскопических тел и родственное ему по IIрироде (более 
того, совпадающее с ним по существу) понятие живой си·· 
лы невидимых частиц, в которую перешла живая сюrа 
тел,- эти понятия не могли стать непосредственной осно
вой занона сохранения энергии. Требовалось сопоставле-

1 D. В е l' n о  u l l  i. Remarqпes sпr le principe de ]а conserva
tion des forces vives, pris dans un sens general. Нistoire de l'Acade
rnie de Berlin, 1748, р. 356. 

2 См. русский перевод этой главы в сборнике «0с1Iователи :ки-
нетичеекой теории материю>. М.-Л., 1934. 
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нnе динамическоП пер.еменной, включающей чисто механи
ческие величины, с макросиопичесн:ой переменной (коли
чеством тепла) ,  включающей немеханическую величину 
(темпера туру) . 

Со стороны механин:и подготовна такого сопоставления 
состояла в последовательном развитии и уточнении поня
тия работы. Оно фигурировало под различными псевдо
нимами у всех крупных механинов XVII-XVII I  вв., начи
ная с Гюйгенса и Лейбница. Сам термин «работа>> (travail) 
появился толыю в XIX в.- его ввел Поиселе в своем 
известном трактате о прикладной механиие 1 •  

Термин <<энергию> в смысле динамической переменпой 
с размерностью лейбницевой меры движения появился в 
начале XIX в. у Юнга в его известном иурсе натуральной 
философии ( 1807) . В этом же иурсе излагается кинетиче
ское воззрение на теплоту, но оно снова не соединилось 
с развиваемой в книге идеей сохранения живой силы. Это 
прои.зошло толыю в середине XIX в., после того ИЮ{ кине
тичесиая теория приобрела однозначный хараитер и, с 
другой стороны, принцип сохранения энергии был в мак
росиопической теории обобщен и распространен на неме
ханические и, в частности, на тепловые процессы. У Юнга 
кинетическое представление о теплоте было достаточно 
пеопределенным. В то же время и идея сохранения оста
валась у него идеей мехашши. При центральном ударе 
сохраняется количество движения двух тел - это первый 
тезис Юнга 2• Наряду с иоличеством движения - карте
зианской мерой Юнг пользуется понятием живой силы 
и именует эту величину э н е р г и о й движущегося тела. 
Он говорит, что действие движущегося тела на преодоле
ваемые им препятствия (например, глубина дыры, проби
nаемой шаром в мягкой глине или в стеарине) пропорци
онально квадрату сrюрости. Но Юнг отнюдь не силоиен 
вводить немеханические н:оличественные понятия, неме
ханические величины и сопоставлять их с живой силой. 
Он говорит о сохранении энергии в �Jryчae столкновения 
идеально упругих шаров, т. е. в случае, когда мехапи
чесиое движение не переходит в другую форму движения. 

I р о n  с е l е t. Cours de mecanique appliquee aux machines. 
Metz, 1826. 

2 Th. У о u n g. А course of lectures on natural philosophy. Lon
don, 1807, р. 75. 
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На всем протяжении развития идеи живой сильt n ее 
сохранения, от Лейбница до д'Аламбера, продолжалась 
дискуссия о том, кан:ая величина - живая сила тv2. или 
н:артезиапская мера mv- должна счит<tться мерой движе
ния. Д'Аламбер высказал некоторые соображения о при
менимости обеих мер. Но вопрос не был решен. Действи
тельное соотношение между сохранением mv и сохране
н:ием mv2 в последнем счете связано с соотношением 
свойств пространства, с одной стороны, и свойств време
ни,- с другой. Поэтому строгое и четное решение пробле
мы требовало в н:ачестве исторической предпосылии реля
тивистского обобщения :классичесн:ой физию1, в СВJIЗИ с 
которьв1 была полнее и глубже разъяснена связь между 
пространством и временем. Но задолго до того иак появи
лось представление о . четырехмерном веиторе энергии
импульса, задолго до выяснения связи между заионами 
сохранения и преобразованиями пространства и времени 
уже высиазывались идеи, в неr<оторой мере предвосхищав
шие современную трюповку. Здесь, rши и в ряде других 
случаев, математичес:кое и философсrюе обобщение юrас
сичЕ>ской физики проиладывало дорогу R ее релятивист
сrюму обобщению. 

Философсr<ое обобщение, приводившее н: идее объек
тивного существования форм движения, н: н:оторым приме
нимы в качестве меры mv и mv2, дано Энгельсом. l{ нему 
мы тан:же сейчас перейдем и увидим, что Энгельс знал 
не толыю о существовании тан:их форм движения, но и о 
несводимости одной формы к другой. 

Носнемея двух статей Энгельса: «Основные формы 
движению> и <<Мера движения.- Работа>> .  В этих статьях, 
I<aK и в других отрывиах, вошедших в <<Диалентику при
роды>> ,  отчетливо видно направление главного удара в 
естественнонаучных выступлениях Маркса и Энгельса 
борьба против <<разносчиков материализма>> за диале:ктиr<у 
и философсr<ое обобщение стихийных нредставлений о не
исчерпаемой сложности нрироды, о нелинейности ее под
линных зююномерностей, о взаимодействии,- нредстав
лений, ноторые пробивали себе дорогу в науr<е XIX в. 
и резко отделяли ее от науки предшествовавшего столетия. 

Работа <<Основные формы движению> начинается изве
стным определением движения в самом общем смысле 
как формы бытия материи. В этом смысле движение охва-
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тывает все происходящие в природе процессы, начиная 
от первмещения и кончая мышлением 1• Далее речь идет 
о природе как совокупности связанных между собой тел, 
иоторыми могут быть и системы тел,- любые дисиретные 
части вещества от звезд до атомов. Взаимная связь этих 
тел, их в з а и м о д е й с т в и е и является движением: 
<< • • •  это их взаимное воздействие друг на друга и есть имен
но движение>> 2. 

Определение движениЯ r<ar< взаимодействия уиазывает 
на глубоиую, субстанциональную, неустранимую не.тrиней
ность основных заиопомерностей мира. Но для научного 
исследования природы в I\ачестве первого приближения 
связь между телами можно считать Jiинейной: одно тело 
играет ю<тивпую роль, и его движение рассматривается 
иак сила, приложеиная r<o второму, движение (усиорение) 
второго те.;та играет пассивную роль ( проявление силы) , 
его обратное влияние на первое тело не рассматривается. 
Силы рассматриваются в дальнейшем как центра.льные. 
Поэтому взаимодействие тел может быть либо притяже
нием (уменьшением расстояния) ,  либо отталкиванием 
(увеличением расстояния) .  Понятия притяжения и от
талкивания играют бодьmую родь в посдедующих сообра
жениях Энгельса. 

Тепдота, по мнению Энгедьса, представляет собой фор
му модекулярного оттадкивания, она противостоит силам 
связи между молекулами, нарушает их, приводит к пере
ходу твердого теда в другие агрегатные состояния. Разви
вая анадогичпые нредставдония в отношении элентромаг
нитпых явлений и химических реакций, Энгельс приходит 
к мысди о раздичных формах притяжения и отташшвания, 
о раздичных формах движения. 

С этой точки зрения притяжение ( сида притяжения) 
есть не что иное, как название пекоторой причины дви
жения (ускорения) рассматриваемого тела, и иоторому 
придожсна сила, причины, которую мы не опредедяем 
дибо не можем опредедить. Тююе понятие занонно, пона 
мы рассматриваем тедо, движущееся под действием сиды, 
тодьно кан пассивную сторону (мы могди бы теперь сиа
зать: по на перед нами линейная ,связь) , по на мы не рас-

1 Ф. Э н г е л ь с. Диалсжтика природы. М., 1955, стр. 44. 
2 Там же, с1р. 45. 
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сматриваем тех форм отталкивания, которые были дей
ствительным источником воздействия, испытываемого 
рассматриваемым телом. Таким образом, все дело в том, 
что мы рассматриваем действующую на тело силу как 
нечто данное и независимое. Можно сr,азать, что понятие 
силы в том смысле, в кююм его ввел Ньютон, законно в 
пределах линейного приближения. 

Тюювы некоторые исходные положения работы <<Ос
новiiые формы движению> .  Разумеется, в свое время они 
не могли быть изложены в современных выражениях, ряд 
необходимых для этого понятий и соотношений вошел в 
науну и получил в пей признание и распространение 
позже. 

Перейдем н следующей работе Энгельса <<Мера дви
жения.- Работа>> .  В ней прослеживается эволюция пред
ставлений о двух мерах движения в XVI I -XIX вв., в 
особенности эволюция этих представлений от д'Аламбера 
до Гельмгольца. 

Точна зрения д' Аламбера высказана в предисловии к 
известному трактату о динамике. Эта точна зрения тесно 
связана с основными Представлениями д'Аламбсра о меха
нике и ее основных понятиях. 

В указанном трактате д'Аламбер дает очень глубокое 
определение мехаюши rшr' науни, рассматривающей соот
ношение между пространственными и временными вели
чинами. На примере пространства и В]Jемени д' Аламбер 
показывает,- это сохраняет отнюдь не только историче
сюrй интерес для современной науки,- что нельзн 
сравнивать один с другим предикаты, относящиеся к ;раз
ным классам, но можно сравнивать друг с другом отно
шения этих предикатов к некоторым единичным преди
катам. 

Д'Ала:мбер сопоставляет время с пекоторой прямой. 
Это означает пара:метризацию времени, так как речь идет 
об измеримой и измеренной прямой. 

«Нельзн сравнивать :между собой две вещи различной 
природы, наними являются пространство и время, но 
можно сравнивать отношение частей времени с отноше
нием частей пройденного пространства. Время по своей 
природе течет равномерно, и механика исходит из этой 
равномерности. Поскольку мы, однаr,о, не знаем времени 
как такового и не обладаем точной мерой времени, мы не 
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можем составить себе более ясного представления об отно
шении частей времени иначе, чем при помощи отношения 
отрезков неограниченной прямой линию> 1 •  

Далее речь идет о пространствеино-временном графике. 
<<Отношение же между частями такого рода линии может 
быть связано с отношением между частями пространства, 
пройденного �елом, движущимся произвольным образом, 
при помощи некоторого уравнения, а именно: можно 
представить себе кривую, абсциссы которой будут соот
ветствовать частям времени, протекшего с начала движе
ния, а ординаты - пространствам, пройденным за эти 
части временю> 2• 

Теперь представим себе, что пространство является 
функцией времени и эта функция изображена пекоторой 
кривой. Нривая показывает отношения параметризирован
ных и поэтому сравнимых величин. Пространство и время 
непосредственно не сравнимы; но параметризированное 
пространство, представляюiцее собой отношение простран
ства к некоторой пространствеиной единице, может быть 
сравнимо с параметризированны:м временем - отноше
нием времени н: пекоторой единице времени. Между этими 
двумя отношениями устанавливается отношение, изобра
женное кривой. 

<<Уравнение этой кривой будет выражать не соотно
шение между пространством и временем, а если можно 
так выразиться, соотношение между отношением частей 
времени к единице времени и отношением частей прой
денного про,странства к едИirице пространства. В самом 
деле, уравнение кривой можно рассматривать или как 
соотношение между ординатами и абсциссами, или как 
уравнение, связывающее отношения ординат к единице 
ординат с отношениями соответствующих абсцисс к еди
нице абсцисс» 3• 

Естественной основой для параметризации времени 
является движение по инерцип. Вводя понятие равномер
ного движения, д'Аламбер говорит: «Мне кажется, что 
указанный закон равномерности, присущий движению как 
таковому, дает нам OIVIO из лучших оснований, на которое 

1 Ж. д' А л а м б е 'Р· Динамика. М.-Л., 1950, стр. 19. 
2 Там же. 
3 Там же, стр. 20. 
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может опираться измерение времени при помощи равно
мерного движению> 1 •  

Понятие инерции есть отрицательная антиципация по
ложительного понятия силы как причины ускорения. 

<<Посколы>у установлена <<сила инерцию> (д'А.ламбер . 
имеет в виду в данном случае инерцию, в то время еще 
не было четr<ого рзграничения этих понятий.- Б. К. ) ,  т. е. 
свойства тела неизменно пробывать в состоянии покоя или 
движения, ясно, что если для начала движения необхо
дима та или иная причина, то и для ускорения или замед
ления этого движения также необходима внешняя при
чипа. Что же это за причины, способные произвести или 
заменить движение в телах? К настоящему времени нам 
известно толы<о два рода этих причин: одни проявляются 
для нас вместе с производимыми ими действиями или, 
вернее, с действиями, причиной которых они являются. 
Эти причины имеют своим источником осязаемое действие 
тел друг на друга, обусJювленное их непроницаемостью, 
они сводятся к удару и к некоторым другим производным 
от него действиям. Все другие причины мы познаем лишь 
по их действию, природа же их самих нам совершенно 
неизвестна: такова причина, заставляющая тяжелые тe;rra 
падать к центру Земли, причина, удерживающая планеты 
на их орбитах, и т. п.>> 2 

Итак, д'Аламбер разделяет силу, которую явно можно 
свести I\ движению других тел, и силу, природа которой 
неизвестна. В качестве подобных сил д'Аламбер приводит 
силы, ноторые соответствуют современному понятию по
ТIШЦИО.Jlьного поля. В этом втором случае следует пользо
ваться феноменологическим описанием с помощью урав
нений, связывающих пространство с временем. 

<<Вообще в неравномерных движениях, причины r<ото
рых неизвестны, действие, произведенное причиной,- или 
в течение конечного времени, или в течение одного мгно
вения,- очевидно, должно быть задано при помощи урав
нения, связывающего время и пространство>> 3• 

Д'Аламбер исключает из механики вопрос о природе 
ЭТИХ СИЛ. С ЭТИХ ПОЗИЦИЙ ОН И ПОДХОДИТ К ДИСКУССИИ О 
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мере движения. Д' Аламбер считает этот вопрос бесплод
ным: << . . .  затронутый вопрос представляет собой не более 
как совершенно бесплодный метафизический спор или 
спор о словах, недостойный внимания философа>> 1 •  

Д'Аламбер говорит, что любая задача дает одно и то 
же решение независимо от припятой меры движения. 

Из сназавнаго видно, что по существу д' Аламбер утвер
ждает правильиость обеих мер дви,жепия. Но, тшк заметил 
Энгельс, утверждение, что в статике применяется произ
ведение массы на снорость, а в динамике произведение 
массы па квадрат сrшрости, это в общем правильное раз
личие << ... имеет пе больше логического смысла, чем изве
стное унтер-офицерсное решение:  на службе всегда <<мне >> ,  
вне службы всегда <<меню> .  Его принимают молча: это 
уж так, мол, получается, и мы тут не мтн:ем ничего изме
нить, и если в подобной двоякой меро занлючается проти
воречие, то что же мы можем поделать? >> 2• 

Разграничение mv и mv2 кан не исн:лючающих друг 
друга мер движения принимает рациональный характер, 
если речь идет о мерах двух различных процессов. Эта 
мысль содержалась в работах Гельмгольца. Но Гельм
гольц часто говорил о прагматическом значении обеих 
величип mv и mv2• В противовес такой прагматичесrюй 
тенденции Энгельс говорит о реальном разграничении двух 
щюцессов нак об основе существования двух мер движе
ния. Если процесс ограничивается мехавиной (механиче
скuе двиЖРНIIе переносится, оставаясь механическим) ,  то 
мерой его служит произведение массы на скорость. Если 
же в данном процессе механическое движение исчезает, 
преВJратившись в другую форму движения, то в новой 
форме движение пропорционально лейбницевой мере ис
чезнувшего механичееного движения, т.  е .  массе, помно
женной на квадрат сr�орости. Нартезианская мера движе
ния соответствует механичееному движению, измеряемому 
механичесним же движением, а мера движения Лейбни
ца - механичееному движению, измеряемому другой фор
мой движения. Работа - это изменение формы движеп1rя, 
рассматриваемое с его количественной сто1роны. 

Согласно Энгельсу, переход от mv к mv2 как мере дви-

I Там: же, 'Стр. f27. 
2 Ф. Э н r е л ь  с. Диале.ктика пр .ироды. М., 1955, стр. 64. 
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женил,- это переход от механики к физике. Такая кон
цепция соответствует действительной исторической роли 
nонятия энергии. Чтобы выяснить вопрос, нужно вернуть
ся к понятиям инерции и силы. 

В одном из отрышшв «Диалектики природы» Энгельс 
рассматривает механичес1юе движение I�IO\ результат дру
Гого механического движения либо нак результат иревра
щения более сложной формы движения в персмещение 1• 
Это замечание о возможности немеханичес:кого движения 
как действительной причины механического движения 
вырюнает одну из основных идей <<Диалент•ши прщроды>> 
и один из основных ·стихийных выводов естествознания 
XIX в .- обобщенпае представление о движении. Когда 
анl'ельс говорит об ус1шрении: тела в результате удара, 
в виде силы фигурирует движение в обычном механиче
ском смысле, если не рассматривается упругость тела, 
связанная с собственно физичесюrми концепциями. Имен
но I{ таюrм явлениям и с11ремились свести силы стороп
пини: чисто кипетичесной мех:аНИJ{И без понятия силы. 
Если па этом пути встречались затруднения, вводили по
нятия скрытых масс или скрытых движений. Но движение 
в общем смысле может не сводиться н перемещениям тел. 
Сила может быть результатом большого числа беспоря
дочных отдельных движений и несводимость тогда про
являетса в необратимости. Сила может быть результатом 
волновых процессов в реально непрерывной среде. Неме
ханичесi{ИЙ харю\тер процессов в континуализированной 
или континуальной cpe,J;e ведет к необходимости пользо
ваться понятиями, принципиально отличающимися от по
нятий смещения материальных точек и производных от 
смещений по времени. 

Ilонятие энергии и его отличие от понятия импульса 
связано у Энгельса с представлепием о немеханичесном 
движении, которое служит источиином механичееного дви
жения и связано с ним взаимными переходами, при ното
рых сохраняется работа как мера движения. 

Уже у Лейбница сохранение движения иногда связы
валось с представленнем о невидимых движениях в микро
косме. «Я утверждал,- пише·r он,- что действующие си
лы сохраняются в этом мире. Мне возражают, что два 

1 См. Ф. Э 'н r е л ь  с. Диалектика пр ироды. М., 1955, стр. 225. 
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мягких или неупругих тела, встречаясь друг с другом, 
теряют свою силу, я отвечаю: нет. Верно, что тела в целом 
теряют силу, в отношении ко всему движению, но части 
тела приобретают движение, в которое их приводит взаим
ное стошшовение. Таким образом, здесь лишь видимая 
потеря силы. Силы не разрушаются, но распределяются 
между мелкими частицами. Это не значит nотерять их, 
а значит сделать то, что делают nри обмене круnной моне
ты на мелкую>> .  

В дальнейшем м ы  остановимся н а  развитии м:олекушrр
но-кинетических представлений в связи с nринципом 
сохранения энергии в XIX в . ;  здесь же будем придержи
ваться манроскопических nонятий. 

В XVIII в. сохранение живых сил обосновывалось 
обычно ссылками на принцип причинности. Для большого 
числа мыслителей XVIII в. эквивалентность причины и 
действия это эквивалентность двух механических процес
сов. Есшr один из этих процессов представляется немеха
ническим, т. е .  состоит в изменении каких-то качествен
ных свойств тела (например, в изменении температуры) ,  
значит, под внешней немеханической видимостью нужно 
искать действительный механический субстрат - движе
ние тел, не видимых из-за своих малых размеров. Боль
шинство естествоиспытателей XVI I-XVIII вв. именно 
так смотрело на теплоту. Однат-ю идея провращения меха
нического движения в теплоту и кинетические представ
ления о теплоте ограничивались из-за устойчивости кон
цепции теnлорода. Против теплорода выступали многие 
мыслители XVII-XVIII вв., но это понятие сохранялось 
по ряду весьма основательных причин. 

Сталкиваясь с общеизвестными фаитами нагревания 
тел при трении и ударе, физики XVl i i  и начала XIX в. 
апеллировали к понятию теплоемиости. Они полагали, что 
при трении двух иусков дерева изменяется его теплоем
кость, и то же самое иоличество теплоты дает более выео
ную температуру. Поэтому решающее значение для по
беды новой точки зрения имели э:ксперименты, до:казав
шис, что теплоемиость не изменяется при трении тел. Эти 
эисперимснты были проделаны Румфордом на рубеже 
XVIII-XIX вв. Румфорд, наблюдая за сверлением пушеi{, 
видел, как много тепла выделяется при этом. С точии зре
ния теории теплорода повышение температуры может быть 

91 



объяснено лишь изменением теплоемкости. Румфорд 
обнаружил, что такого изменения нет. Он положил в воду 
горячие стружки, образовавшиеся IЛри свеiРлении пушек, 
и равное весовое ноличество металла, нагретого до той же 
температуры не трением, а теплопередачей. Оназалось, 
что теплоемность и того и другого металла одинакова. 

После Румфорда Гемфри Дэви - решительный про
тивнии идеи теплорода - повторил и продолжил его опы
ты. Он заставлял нусв:и льда таять в результате трения 
друг о друга. Затем Дэви измерял температуру получав
шейся воды и сравнивал ее с температурой воздуха. Так 
нан при таянии теплоемв:ость воды возрастает, то повы
шение температуры нинан нельзя было свести R освобож
дению теплорода, и опыты, таним образом, говорили об 
иной природе теплоты. После ряда аналогичных энспери
ментов Дэви счел онончательно доназаипой гипотезу вол
новой природы теплоты. Неснолы{о позже То:мас Юнг в 
работе «0  теории света и цветов>> 1решитвлыrо высназался 
в пользу волновой тео1рии теплоты, против идеи теплорода. 

В упоминавшемся <<Н'урсе ленций по натуральной фи
лософию> ( 1807) Юнг утверждает, что теплота не отли
чается по своей природе от света, что она представляет 
собой лишь неснольно более медленные rшлебапия, чем 
те, ноторые дают ощущение света. Наряду с исследова
нием теплоемкости и учением об упругости газов, отr{рытия 
Гей-Люссака, Дюлопга, Пти и др. в значительной степени 
подготовляли механичесную нонцепцию тепла. Расшире
ние газов в зависимости от температуры означало получе
ние механической работы за счет тепла. Когда обнаружи
ли повышение температуры в результате сжатия газа, 
была создана энспериментальная база для развития идеи 
взаимных переходов механичесной работы и теплоты. 
С другой стороны, термохимия поназала постоянство но
личества тепла, выделяющегося при Каi{ОМ-либо химиче
ском процессе, независимо от пути, которым и,J;ет процесс. 
Это открытие однозначно связывало теплоту с химически
ми реакциями, что таюне противоречило идее теплорода. 

Генезис термодинамики был непосредственно связан с 
распространением паровых машин. В 1824 г. появились 
<<Размышления о движущей силе огня и о машинах, спо
собных проявить эту СJ'ЛУ>> С11ци Нарно - одна из гени
альнейших физических работ всех времен. «Нинто не со-
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мневается, что теплота может быть причиной двитения, 
что она дRже обладает большой двигuтельпой силой: паро
вые машины, ныне столь распространенные, являются это
му очевидным ДОI{азательством>> ,- так Карно начинает 
свои «Размышлению> .  Затем он характеризует значение 
и перспектиnы паравой техники: <<Если когда-нибудь 
улучшения тепловой машины пойдут настолько далеко, 
что сделают дешевой ее установку и использование, то 
она соединит в себе все желательные качества и будет 
играть в промышленности роль, всю величину которой 
трудно предвидеть, ибо она не только заменит имеющиеся 
теперь в употреблении двигатели удобным и мощным дви
гатеJrем, который можно повсюду перенести и поставить, 
но и даст тем производствам, к которым будет применено, 
быстрое развитие и может даже создать новые производ
ства>> 1 •  

Однако теория тепловых двигателей отстает от  практи
ки. Улучшение паровых машин почти во всех случаях 
носит эмпиричесr�ий и случайный характер. ·В частности, 
не решен вопрос, rшторый паровая машина поставила пе
ред физикой: «ограниченна или бесконечна движущая сила 
тепла, существует ли определенная граница для возмож
ных улучшений, граница, которую природа вещей мешает 
перешагнуть каким бы то пи было способом,- или, напро
тив, возможны безграничные улучшению> 2• Этот вопрос 
и подлежит рассмотрению. При этом необходимо отвлечь
ся от котшретных машин и изучить вопрос о полуqении 
движения из теплоты в общей форме. Мы подробно будем 
говорить о теории Нарпо в связи с идеей энтропии. Здесь 
отметим главное:  1\арно объясняет возникновение механи
чесrшй работы не з а т р а т о й тепла, а п е р е х о д о м 
тепла из котла в конденсатор. Тепло - особый тепловой 
флюид, теплород - передвигается из резервуара, обла
дающего более высоr�о:й температурой, в резервуар, обла
дающий менее высокой температурой. Если пользоваться 
понятием энергии, которого у I\арно, конечно, не было, 
то можно сказать: энергия движения теплорода переходит 
в энергию движения поршня. Тепловой двигатель может 
работать по обратному цин:лу и превратиться в холодиль-

1 Сборн·ик <<Вто·рое �начало тер:модинамикю>. М.-Л., 1934, 
стр. 17. 

2 Там же, стр. 19. 
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нуtо маntину. Тогда он · будет представJiять еобой Kai'i бы 
насое, перокачивающий тепло (теплород) из менее нагре
того резервуара в более нагретый, т. е. насос, увеличиваю
щий температурный перепад между двумя резервуарами. 

Нонцепция Н:арно была механичеекой, разу:\1еется 
в ином смыеле, чем механические теории тепла, выдвину
тые мыслителями XVII I  в. ,  и в ином смысле, чем теория 
Майера. Механический характер концепции Нарно, ее 
совмостимость с принцилом сохранения энергии и разли
чия между понятиями «механическаЯ>> ,  примененными 
Б н:онцепции Нарно и к другим теориям, становятся отчет
ливо видными, если сопоставить различные ответы на во
прос: за счет чего производится мехаюiчесr>ая работа в 
тепловой машине. Бернулли, рассматривая движение 
поршин в цилиндре, наполненном газом, объяснял это 
движение эквивалентной затратой (т. е. исчезновением) 
ж и в ы х с и л беспо:рядочно движущихся мош'кул. Майер 
и феню1енологичесr>ая тере\юдинамика (первое начало) 
связывали вовниrшовение механичесr>ой работы с исчезно
вением энвивалентного н о л и ч е с т в а т е п л а. Нарно 
считал источиином работы теплового двигателя танже 
р а б о т у, именно работу перемещения неуничтожаемого 
ноличестна тепла - теплорода. Работа прQизводится за 
счет энвивалентной затраты другой работы: работа дви
жущегося цилиндра за счет работы движущегося теплоро
да. Превращения теплоты в работу, уничтожения тепло
ты не происходит: тештоnая машина работает по тому же 
принципу, что и гидравличесная, тольно вода заменена теп
лородом, а уровень воды - темпеtратурой. Сила тяжести 
воды, помноженная на выооту падения, эrшивалентна жи
вой cиJie. П роизведепие ноличестна теплоты ( теплорода) 
на разность температур ЭI{ВиваJiентпо рабо1'е, произведен
ной тепловой машиной. Нлапейрон, излагая нонцепцию 
Нарно, вычислял энвивалент произведенной работы, умно
жая ноличество теплоты на температуру (температурный 
пе1репад) .  По его вычисJiения:vr, переход налории через 
температурный перепад в один градус соответствует подъ
ему 1,41 кг на один метр. Тапой энвиваJiент механичесной 
работы соответствует зюшну сохранения энергии, если 
под энергией, сопоставленной с механичесной работой, по
нимать произведение ноличества тепла и температуры 1 •  

1 См. М.  П л а н  к Принцип сохранения энергии, стр. 25. 
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Представление о произведении :количества тепла на 
температуру IШК об эквиваленте работы позволило Виль
яму Томсону 1 определить темперагуру через :работу и 
количество тепаоты. Температура (температурный пере
пад) определяется работой, производимой калорией тепла 
при та:ком перепаде. Так возниi{ЛО понятие абсолютной 
температуры. 

Мы видим, что I{онцепция l{арно была механической 
в том CMJ,Icлe, что ЦИIШ теплового двигателя уподобляется 
циклу гидравличесного двигатедя или вообще двигателя, 
где не происходит переходов движения из одной формы 
в другую. Вместе с тем теория Нарно отходила от механи
ческих воззрений XVI I -XVII I  вв., рассматривая темпе
ратуру J{ан свойство особого флюида, аналогичное гравита
ционному потенциалу обычной материи. 

Нуrнно СI{азать, что в тридцатые годы Н'арно прибли
зился к иной концепции, тшторая принципиально не отли
чается от концепции Майера. В <<Размышлениях>> Нарно 
все время оперирует переходами теплорода, но в ряде мест 
IШК бы предчувствует в отдельных, вскользь брошенных 
замечаниях другую, новую теорию тепла. Он пишет, на
пример:  <<Основной зюшн, который мы старались устано
вить, требует, по нашему мнению, новых подтверждений, 
чтобы быть вне веяного сомнения; оп опирается на при
знаваемую в настоящее время теорию тепла, ноторая, 
нужно сознаться, не представляется нам непоiшлебимой 
твердости. Решить вопрос могут то.пыш новые опыты. 
Пока мы будем заниматься приложеннем высназанных 
выше теоретических идей, считая их точными, и будем изу
чать различные способы, предложенные до настоящего 
времени для развития движущей силы тепла>> 2• Смысл по
добных замечаний был раскрыт в опубликованных после 
смерти Сади Н:арно отрывш:tх из его дневшша: «Тепло не 
что иное, Iшк движущая сила или, вернее, движение, изме
нившее свой вид, это движение частиц тел; повсюду, где 
происходит уничтожение движущей силы, вознюшет одно
временно теплота в коJшчестве, точно пропорционалыюм 
I{оличеству исчезнувшей движущей силы. Обратно: всегда 
при исчезновении тепла возшшает движущая сила. Тат{им 

1 Phil. Mag., (3) , 33, 313, 1848. 
2 «Второе начало термодинамики>>, стр. 30. 
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образом, можно высказать общее поJюжение: движущая 
сила существует в природе в неизменном количестве, она, 
собственно говоря, никогда не создается, ниr-югда пе унич
тожается, в действительности она меняет форму, т. е. вы
зывает то один ряд двишения, то другой, но никогда не 
исчезает>> 1 •  

Карно не  только пришел I� мысли об  энвивалентности 
теплоты и механической работы каr� форм движения, но 
даже установил механичесi\ИЙ эквивалент тепла - именно 
теп.ла, а не тепла, помноженного на температуру. Работа 
подъема кубического метра воды (т. е. 1000 пг ) на высоту 
одного метра эквивалентна 2,7 кал. Такое соотношение 
означает, что калория эквивалентна 370 пг:м. В заметках 
говорится: 

<<Согласно некоторым составившимел у меня представ
ления:м о теории теплоты, для получения единицы рабо
ты ( 1000 пг:м) необходимо потребить 2,70 тепловых еди
ниц. . .  Можно поэтому установить общее положение, что 
движущая сила в природе есть величина неизменная, что 
она, C'IIpoгo говоря, не созидается и не разрушаетсЯ>> 2• 

Механическая теория тепла и закон сохранения энер
гии были установлены в сороковые годы XIX в. в ряде 
работ Роберта Майера и некоторых других физиков. Оста
новимся на содера;ании статей Майера «0 ноличествен
ном и качественном определении силы>> ( 1841 г . ) , <<Заме
чания о силах неlfшвой при родЫ>> ( 1842 г.) , <<Органичесiхое 
движение в связи с обменом веществ>> ( 1845 г . )  и <<0 меха
ническом эквиваленте тепла>> ( 1851 г . ) . 

В работах Майеrра основой установления механическо
го эквивалента тепла служат определенные эксперименты, 
определенные измерения температуры, тешюемкости и 
других физичесюrх величин. Статьи Майера указывают, 
однако, не только на определенные энсперименты и изме
рения, лежащие в основе первого начала термодинамики. 
Они указывают и на «априорные>> норни механической 
теории теплоты, т. е. на общие принципы - обобщение 
неопределенно большой массы прантических наблюдений, 
научных экспериментов и измерений. В этом смысле Май
ер действительно отличается от Джоуля и других экспери-
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ментаторов, :которые, впрочем, и сами не были абсолютны
ми эмпириками. 

Если говорить о творческом пути Майера, приведшем 
его :к открытию первого начала термодинаии:ки, то ·сле
дует сказать, что логин:а экспериментальных открытий не 
была исходным пун:ктом этого пути. Эмпирические наблю
дения, толкнувшие Майера :к размышлениям об ЭIШива
лентности тепла и работы, были случайными, недостовер
ными и не могли привести :к однозначным выводам. Их 
нельзя смешивать с необходимыми, достоверными, лежав
шими па главном фарватере научного прогресса и исто
рически связанными с изучением паравой машины, :клас·· 
сичес:кими измерениями тепловых величин, измерениями, 
положенными Майером в основу вычисления механиче
ского эквивалента тепла. Эти измерения были основой тео-
рии в логическом и историческом смысле. Иными были 
эмпирические истоки теории в биографичес:кои и психоло
гичеснам смысле. Майер впервые прише.тr :к мысли об эн
вивалентности работы и тепла во время путешествия на 
Воетон в :качестве :корабельного врача. Старый рулевой 
рассказывал ему, что море нагревается после бури. Затем 
в Батавии, ухаживая за больными матросами, Майер об
наружил, что в тропиках венозная :кровь светлее, чем в 
наших широтах. Местный врач рассказал ему, что это 
обычное явление. Отсюда Майер заилючил, чт•о при вы
соиой температуре воздуха окисление, создающее необхо
димую для организма теплоту, меньше, и поэтому угле
иислоты в ирови таиже меньше. Именно в этот момент, :кю:; 
расеназывал Майер, его осенила мысль, что теплота и ра
бота могут взаимно трансформироваться одна в другую. 

Если ньютоново яблоно - не апоириф, то здесь - не
иоторая аналогия. Во времена Майера было не так много 
эмпиричесиих доказательств иревращения движения в теп
лоту, RaR во времена Ньютона - доиазательств тяготения, 
но все же их было достаточно; не хватало скорее точных 
ноличественных соотношений. Тем не менее Майер пси
хологичесии исходил из случайного факта. Кстати, наблю
дения Майера не слишiшм известны поныне. <<Достоверны 
ли,- пишет Мейерсон,- эти два фанта, кон·ста·тация иоих 
предшествовала рождению отi�рытия Майера? Чрезвычай
но забавно, что можно вообще задавать таиой вопрос, так 
иаи сиольио бы мы не читали 1руноводств по термодинамине 
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(науке, которой это открытие nослуiнило основой) , нигде 
мы не встретим ни малейшего намека ни на температуру 
моря, ни на цвет крови в тропиках, а доказательства со
хранения энергии выводятся совершенно иным путем>> 1 .  

Наблюдения корабельного врача сыграли роль катали
затора, способствовавшего синтезу теплотехнических и 
термодинамических данных с общими идеями, но не во
шедшего в результат синтеза - классическую термоди
намику. 

Каковы же были исходные, общие идеи Майера? 
Уже первая фраза статьи <<0 количественном и качест

венном определении силы>> вводит нас в круг этих идей. 
Наряду с экспериментальными данными в основе закона 
иревращения энергии лежит идея причинности - обобще
ние всего содержания естествознания. 

«Задача естествознания,- пишет Майер,- заключает
ся в том, чтобы изучать явления как органического, так и 
неорганичесRого мира в отношении их причип и следст
вий. Все явления или процессы основываются на том, что 
вещества, тела изменяют то взаимоотношение, в котором 
они находятся друг R другу. В согласии с законом логи
ческого основания мы допусRаем, что это происходит не 
без щричины, и таRую щричину мы называем силой>> 2• 

Далее идет несколько неясвая формулировка понятия 
потенциальной энергии. <<Мы можем вывести все явления 
из векоторой первичной силы, действующей в направле
нии уничтожения существующих разностей и объедине
ния всего сущего в одну однородную массу в одной мате
матичесRой точке. Два тела, между которыми имеется дан
ная разность, могли бы оставаться по удалении этой 
разности в состоянии покоя, если бы силы, :которые были 
им сообщены для выравнивания разности, могли перестать 
существовать; но если принять, что они неуничтожаемы, то 
продолжающие еще действовать силы :как причины изме
нения отношений снова восстановят существовавшую 
первоначальную разность. Таким образом, принцип, 
согласно кот01рому раз данные силы количественно неиз-

1 Е. .м е у е r s о n. Du cheminement de la pensee. 1. Paris, 
1931, р. 234. 

2 Р. М а й е р. Закон сохранения и превращения энергии. М., 
1933, стр. 61. 
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менны, подобно вещеет'Вам, логичоски обеспеqивает нам 
продолжение существования разностей, а значит, и мате
риального мира» 1 •  

Под <шространственной разностью>> Майер подразуме
вает потенциальную энергию груза, поднятого на извест
ную высоту. В письме к Бауру, написанном в сентябре 
1841 г., Майер рассматривает это понятие так, что не ос
тается никакого сомнения в тождестве «пространствен
ной разностИ>> и потенциальной энергии. 

<<Пространственную разностЬ» Майер рассматривает 
как причину движения (ускорения) :  

<<Пусть два изолированных во Вселенной тела обладают 
пекоторой данной разностью по отношению друг к другу; 
в таrюм случае они начнут двигаться по прямому направ
лению друг к другу. Последняя причина сил или причина, 
проявляющаяся в выравнивании существующих разностей, 
сообщает обоим телам движущую силу, следствием или 
явлением которой ддя нас является движение>> 2• 

Пос.леднее, по мнению Майера, rюдичественно опреде
ляется произведением массы на снорость. Майер венаре 
отказадся от этой мысли и пользовадся в начестве меры 
движения произведением массы на нвадрат сrюрости. Из 
занонов падения следовало, что нипетическая энергия 
тела пропорциональна нвадрату снорости. В письме н Бау
РУ в июде 1842 г. Майер поrшзьшает, что картезианская 
мера движения в применении к падению тел приводит 
к абсурду. Основная проблема, которую Майер разрешает 
в своей первой статье, состоит в следующем: куда перехо
дит энергия движущегося тела при неупругом ударе. 
В случае упругого удара энергия сохраняется в дальней
шем движении стодютувшихся тел. По мере уменьшения: 
упругости посдедовательно возрастает та доля движения, 
которая видимым образом пренращается, а при полной не
упругости движение исчезает пошшстью. Это исчезающее 
движение Майер называет нейтрализованным. В едучае 
абсолютпой пеупругости тел нейтрализованное движение 
целиком равно первоначальному. Майер рассматривает 
столкновение движущих·ся неупругих тел под углом и 

1 Там же, стр. 61-62. 
7 Там же, стр. 63. 
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дшш3ывает, что в данном случае часть движения nерехь
дит в теплоту. <<Движение переходит в теплоту благодаря 
тому, что оно нейтрализуется l]ротивоположным движе
нием или н:акой-нибудь неподвижпой точной; обrразовав
шалсл теплота пропорциональна исче3нувшему движе
нию>> 1 • В свою очередь теплота перехо;з;ит в движение, 
та I<ан она расширяет те:rа. При этом во3НИI<ают противо
положные друг другу радинальные движения. 

Статья << 0 ноличаственном и начественнам определении 
силы>> не была напечатана в <<Анналах>> Поггендорфа, и ее 
ра3ыснали в архиве лишь 36 лет спустя. Второй (первый 
напечатанный) документ истории 3анона провращения 
энергии - статья Майера «Замечания о силах неживой 
природы>> полвилась в печати в 1842 г. 

Статья эта, как и первая, начинается ссылкой на 3а
кон причинности. И3 него следует, что к силам целином 
относятел правила количественпой энвившiентности при
чины и действия. Сохранение силы прямо вытекает И3 не
разрушимости причин. «В цепи причин и действий не 
может, как это вытекает из природы уравнения, ногда
либо один член или часть нююго-либо члена сделаться 
нулем. Это первое свойство всех причин мы называем их 
неразрушqмостью>> 2• 

:Когда причипа вызывает равное действие, сама она 
перестает существовать. Иными словами, она превращает
ся в свое действие. Поэтому причинам свойственна наря
ду с неразрушимостью вторая особенность - способность 
принимать ра3личные формы. Причины определяютел 
Майером, как неразрушимые и провращаемые объектьi. 
Причины могут быть весомыми и непропицаемыми суб
станциями - материальными телами, либо объен:тивными, 
но невесомыми, способными к провращению с и л а м и .  
Майер рассматривает первый нласс причин. Он  берет в 
начестве примера гремучий га3 и воду. Существование 
гремучего газа есть причина последующего появленин 
воды. :Количество воды соответствует ноличеству гремучего 
ra3a. Однако при обра3овании воды выделлетел значи
тельное ноличество тепла. Это тепло представляет собой 

1 Р. М а й е р. Заr{ОН сохранения и провращения энергии. М., 
1933, стр. 69. 

2 Там же, ,стр. 76. 
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невесамый объект - силу, Iюторая также должна иметь 
некоторую причину. Следовательно, реакция взрыва гре
муче-го газа должна быть описана фор:иулой: водород 
плюс кислород, плюс пекоторая причина теплоты равняет
ся воде плюс теплота. Теория флогистона,- говорит Май
ер,- установила закономерное отношение между теплотой 
и ее гипотетичесi-\ИМ истоком, назвав последний флогисто
ном. Ошибка теории флагистона состоит в том, что причи
ну теплоты она поставила рядом с химичесними вещества
ми и говорила о потере флагистона вместо того, чтобы гово
рить о присоединении нислорода. Рациональная химия, 
продолжает Майер, устанавливает соотношение между ве
сомыми причинами и их весомыми действиями. Если меж
ду весомыми субстанциями, участвующими в химических 
реакциях, полностью осуществляется принцп:п эквивалент
ности причин и действия, то для невесамых субстанций -
сил, должны быть установлены особые эквивал·ентные 
связи. 

<<Если причиной является вещество, то и в качестве 
действия получается таi<же таi<овое же, если же причиной 
является пекоторая сила, то в I<ачестве действия будет 
та·:юне пешоторая сила>> 1 • 

Отчетливая и явная связь понятий с о х р а н е н и я 
и п р  И JI  и н н о с т и придает значительный эпистемоло
гический интерес той Iюш.;ретной форме, в I<оторой Майер 
высiшзал первое начало термодинамики в <<Замечаниях 
о силах ноживой природы>> .  Из невозможности действия 
без причипы и причины без действия выводится однозiшч
пая определенность действия. Понятие причины означа
ет нечто, полностыо определяющее действие. Поэтому ca
usa aequat effectum - причина равна действию. Смысл 
понятия равенства применптельно к причине и действию 
представляет собой серьезную Jrоrико-эпистемологическую 
проблему, неоднонратно обсуждавшуюся в философской 
литературе. Если причина и действие абсолютно тождест
венны, то никан:их процессов в природе, состоящей из при
чин и действий, нет, да и самой природы нет: все мате
риальные точки тождественны в пространстве, и природа 
имеет точечные а;>азмеl)Ы. Природа, кроме того, существует 
лишь один момент, если все в ней тождественно по 

1 Та:м же, стр. 78. 
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времени. Поэтому под причинной связью подразумевает
ся связь между леодновременными событиями. Чем же 
отличаются друг от друга разновременные события? Меха
нина сводит их различие н различию нонфигураций си
стем, т. е. положений материальных точен в различные 
моменты времени. Механичесное естествознание отрицает 
изменение неподвижного тела. Для механини веяное из
менение сводится R процессу, описываемому формулой 
х = f( t) , где х - расстояние от точни отсчета, а t - вре
мя. Неподвижное тело не имеет меняющихся прединатов. 
Бели взять четырехмерный прос11ранственно-временной 
нонтинуум, то мировая линия, направленная вдоль времен
ной оси, изображает в механине не тольно поной, но iИ во
обще полную неизменность. Ст,атистичесная физиr�а меняет 
дело. Изменение состояния может происходить в непод
вижном теле, и мы не своди::-.1: это :изменение н перемеще
н:иям отдельных частиц, тан нан статистичесний подход 
кан раз и заюrючается в игнорировании этих перемещений, 
в учете лишь их манроснопичесного результата. Здесь мы 
забежали вперед, но это было необходимо для выяснения 
смысла понятий эне,ргии и ее сохранения. У Майера поня
тие изменения энергии ( <<силы>> )  вилючало изменение но
личества тепла, из�rеряемое при заданной теплоемности 
темпе1рату,рой тела. Это - процесс немеханичесш'Jго изме
нения, изменения во времени, r�оторое непосредственно 
нельзя свести Е изменению ноордигiат. 

Майер сообщил непосредственный физичесний смысл 
понятию времени (тан же нан Карно - направлению вре
мени) . Смысл этот состоит в изменении физичесного со
стояния в одной и той же области пространства. Майер 
сопоставил с таним немеханичесним изменением механиче
сное изменение, т. е. изменение положения n пространстве 
неизменных в других отношениях объеrпов. Что же яв
ляется сохраняющейся величиной при переходе от одно
го из сопоставленных процессов н другому? Таную вели
чину Майер и называет силой. Следовательно, <<сила>> -
это величина, переходящая от причины R действию, когда 
причина и действие имеют различную природу: в одном 
случае - механичесное изменение положения, в другом -
физичесное изменение состояния, описываемое мировой 
линией, направленной вдоль временной оси. Импульс mv 
не может быть мерой «силы>> при подобпо:м переходе: им� 
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пульсом обладают лишь перемещающиеся тела. Более 
общее понятие движения, юшто�ающее и изменение непо
движного (при игнорировании о rдельных внутренних дви
жений) тела, должно измеряться другой величиной -
«силоЙ>> в лейбницевом смысле. 

Таков выяснившийся гораздо позже смысл понятия 
причины у Майера. Причинная связь соединяет процес
сы, различные по своей природе. Отсюда и выводится раз
мерность сохраняющейся величины. 

Сила в том смысле, в каr<ом этот термин понимается 
Майером, представляет собой энергию. Соответственно, 
сила в пьютоновом понимании именуется с в о й с т в о м. 

Разграничение силы (лейбницевой силы) и свойства 
(ньютоновой силы) подробнее изложено в статье Майера 
<<Органическое движение в связи с обменом веществ>> .  
Майер ссылается в этой статье на  VI I I  определение 
в пьютоновых «Началах>> .  Напомним, что там дано опреде 
ление движущей величины центростремительной силы, ко
торая соответствует современному понятию силы. В конце 
определения говорится, что выражения <<nритяжение>> и 
<<Импульс>> можно употреблять безразлично, так кан вид 
силы рассматривается не физически, а математически. По 
мнению Майера, восьмое определение Ньютона следует по
нимать таним образом, что силя. тяготения соответствует 
ускорению и представляет собой чисто аналитическую ха
раr<т�ристику движения в данной точке. Она пропорцио
нальна производной по времени и поэтому не может харак
теризовать движение на конетrном отрезке. Другое дело -
физичесr<ая причина падения, равная произведению мас
сы на квадрат сrюрост:И. Сейчас мы можем, заменив по
[)Леднюю величину ее половиной, ясно увидеть, что <<физи
ческаш> сила Майера совпадает с энергией, а «математи
ческаЯ>> сила - с силой в современном смысле. По мнению 
Майера, основная ошибr<а последователей Ньютона со
стояла в том, что они отождествляли физическую и мате
матическую силы, или, если пользоваться современными 
терминами, силу и энергию. 

В статье «0 механическом энвиваленте тепла>> ( 1851 г.) 
Майер снова возвращается к понятию силы и энергии. 
Здесь он приравнивает «математическую>> силу, харак
теризующую ускорение тела в данной точке - мертвой 
силе. а «физическую» силу. равную произведению (или 



половине произведения) массы на квадрат скорости,
движущей силе. По мнению Майера, эти два понятия нель
зя соединить некоторым общим родовым определением. 
«Простое давление (мертвая сила) и произведение дав
ления на пространство действия (живая сила) слишком 
разнородные величины, чтобы их можно было объединить 
В ОДНОМ рОДОВОМ ПОНЯТИИ >> 1 • 

Остается отнять название силы либо у пьютоновой 
категории, т.  е. у мертвой силы, либо у лейбницевой жи
вой силы. Майер избирает первый путь. 

Истоrрическое значение трактовки пьютоновых сил как 
<<свойств>> может быть поинто с точки зрения противопо
ставления механини, в ноторой силы были основным и 
исходным понятием, и физини, в ноторой силовое поле под
лежит объяснению с помощью новых попятий. Это проти
вопоставление затруднено тем обстоятельством, что новое, 
сналирное понятие почти двести лет танже именовалось 
силой. Лейбницева живая сила, имеющая размерность со
всем иную, чем ныотонова <<мертваю> сила, часто смеши
валась с последней. Майер, RIO\ мы видели, не хотел со
хранить не толыш одно и то же наименование для лейбни · 
цевой и пьютоновой сил, но даже представление о двух 
этих понятиях нан видовых по отношению н общему ро� 
довому понят:ию «сила>> .  Он оставил наименование «сила>> 
для лейбницевой силы, считая ее фундаментальным nо
нятием физю1:и, и назвал пьютонову силу <<свойством>> .  
Строгое разграничение уназанных понятий могло быть да
но много позже. В последующем развитии физини наиме
нования Майера не сохранились; название силы осталось 
за пьютоновой силой, а лейбницева <<живая сила>> была 
названа энергией. Но сохранилось, было систематизиро
вано и стало одним из оснований современной физиюr су-
щественное содержание интуиции Майера - утверждениt> 
о фундаментальном харанте1ре понятия энергии по сравне
нию с понятием силы. 

В <<Замечаниях о силах веживой природьп> Майер го
ворит о падении тяжелого тела и преnращении энергии -
механичесной !Работы в энергию - теплоту. Ход мыслей 
Майера в названной статье танов. Причиной подъема груза 

1 Р. М а й е р. Закон сохранения и превращения энергии. М., 
1933, стр. 247. 
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служит сила. Из этого вытекает, что поднятый груз также 
обладает силой. Иначе говоря, пространствеиную разность 
весомых объектов нужно называть силой, так как эта раз
ность служит причиной падения тел. Ничего другого не 
следует подразумевать под выражением <<сила па
дению>. Сила падения и вьiЗванпое ею движение - это две 
силы, из которых первая - причина, а вторая - действие. 
Груз, опустившийся на Землю, не может служить силой: 
причина движения - не сам груз, а его расстояние от 
Земли. С этой точки зрения нельзя называть причиной 
падения тяжесть и говорить о пекоторой постоянной силе 
тяготения, которая объясняет движение тел. Тяготение -
это с в о й  с т в о ;  оно лишено неразрушимости и способ
ности превращения. Между .свойствами и движением не 
может быть установлено никакой эквивалентности. Если 
вопреки этому считать тяжесть причиной движения, то 
нарушается представление о количественной эквивалент
ности причины и действия, ТЮ{ I{ак тяготение вызывает 
движение, не убывая. Отсюда следует, что причина паде
ния тел состоит в потенциальной энергии, или, по терми
нологии Майера, в пространствеиной разности весомых 
объектов, в предварительном подъеме тяжелого тела. 

Майер ,показал, что падение тела вызвано пекоторой 
силой, исчезнувшей при падении и превратавшейся в ки
нетическую фор:му. Далее ему остается показать, что, 
когда тело падает на Землю и, таким образом, видимое 
движение нрекращается, энергия переходит в другую фор
му. Трение и удар, которыми оканчивается движение, вы
зывают нагревание тел. Это нагревание эквивалентно пре
кратившемуся движению. 

<<Мы повторяем, движение не может превратиться в 
ничто, и противоположные, или положительные и отрица� 
тельные, движения могут считаться равными· нудю столь 
же мало, как могут возникнуть из нудя противоположно 
направленные движения иди груз может сам себя под
нятJt>> 1•  

Таким образом, теплота - это сида, эквивалентная дви
жению теда и, сдедоватедьно, эквивалентная силе паде
щzrя. <<Как возникает тепло в Rачестве действия nри умень-

1 М а й  е р. Закон сохранения и превращения энергии. М., 
1933, стр. 85. 
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шении объема и пре:кращающемся движении, та:к же 
исчезает тепло в :качестве причины при появлении его 
действий - движения, увеличения объема, поднятия 
груза>> 1• 

В водяных :колесах поднятый груз (вода) падает на 
Землю, и это движение частично персходит в теплоту под
шипни:ков. Напротив, в паровы:л иашинах теплота пре
вращается в движение или поднятие груза. В локомотиве 
тепло превращается в движение, в то время rш:к в его :ко
лесах и рельсах движение частично превращается в теп
ло. Здесь уместно сопоставить теорию Майера с теорией 
:Карно (вернее, с теорией, изложенной в «Размышлениях 
о движущей силе огня» ,- в дневниках была иная тео
рия) . Исходпой идеей Майера было сохранение вещества 
и сохранение энергии. Теория теплорода в той форме, в 
:которой она высr;;азывалась :Карно, совместима с идеей со
хранения вещества. В цюше, описанном Нарно, теплород 
не превращается в механическую работу, в нее превра
щается движение неупичтожаемого теплорода. Специфи
чес:кое вещество - теплород подчиняется за:кону сохра
нения вещества. Сложнее вопрос о сохранении энергии :  
необратимый переход тепла означает потерю способности 
производить работу; работа не создается из ничего, но 
может обратиться в ничто, та:к :ка:к теория теплорода за
крывает дорогу :к представлению о равномерно распреде
ленной теплоте на:к эквиваленте работы и Илапейрои пря
мо допускал исчезновение работы. Вильям Томсон ви;�ел 
этот уязвимый пункт :концепции НС!iрно - Нлапейрона 2 
и всп:оре пришел :к иной :концепции. Вопрос этот тесно свя
зан с развитием второго начада термодинами:ки и его объ
единением с первым началом в единую непротиворечивую 
термоди:нами:ку I\лаузиуса - Томсона. 

Теория Майера полностью удовлетворяла не толь:ко 
принцилу сохранения вещества, но и принцилу сохране
ния энергии, потому что в ней не равномерное распреде
ление тепла, но сама теплота, вся:кое :количество теплоты 
независимо от его распределения э:квивалентно работе. Зна-

1 Р. М а й  е р. Закон сехранения и превра!IJ:ения энергии. М., 
1933, стр. 84. 

2 T1·ans. Roy. Soc. of Edinb., 26, 541, 1849. См. также М. П л а н  I\. 
Принциu сохранения энергии. М.- Л., 1938, стр. 27. 
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чит, теплота изымается из числа неуничтожаемых веществ 
и становится формой неуничтожаемой энергии. Но отсю
да следует, что само понятие энергии вRлючает не тольRо 
движение в обычном смысле (в том числе движение тепло
рода из Rотла в Rонденсатор) ,  но и теплоту, т. е. что это 
понятие выходит за пределы механиRи. 

В ROIЩe <<Замечаний о силах веживой природы>> Май
ер говорит о механичесRом ышиваленте теплоты. В мире 
существуют три силы: сила падения, сила движе�шя п 
теплота. Первые две измеряются одними и теми единица
ми. Третья сила, теплота, должна измеряться ими ЖР. 
В <<Замечаниях о силах веживой природы>> нет еще под
робного расчета механичесRого эRвивалента тепла, но уже 
сообщается общая идея таиого расчета. Майер исходит из 
эмпиричесRи найденных значений теплоемRости при посто
янном давлении и при постоянном объеме. Чтобы повы
сить температуру газа при постоянном давлении на один 
градус, нужно сообщить ему иеноторое Rоличество тепло
ты. При этом объем меняется и расширение газа произво
дит известную работу. Чтобы повысить температуру на 
один градус при постоянном объеме, нужно иное Rоличе
ство теплоты. Разность между этими Rоличествами (из
вестное число налорий) эRвивалентно работе (числу юшо
граммо-метров ) ,  произведенной в первом случае. Это 
утверждение Майера (справедливое, RaR ОI\азалось впо
следствии, для идеальных газов) и легло в основу вычис
ления механичесRого эRвивалента теплоты. 

<<Применяя установленные положения н тепловым 
и объемным отноше

'
ниям разных газов,- пишет Майер,

найдем, что опусRание сжимающего газ столба ртути 
равно развиваемому в результате сжатия Rоличеству 
тепла, и отсюда получается,- если положить отношение 
Rоэффициентов теплоеl\шости атмосфе1рного воздуха при 
постоянном давлении и при постоянном объеме рав
ным 1 ,421 ,- что опусRанию единицы веса с высоты 
оRоло 356 м соответствует нагревание равного веса воды 
ОТ 0 ДО 1°>> 1 •  

Коэффициент полезного действия тепловых машин по
казывает, что лишь небольшал часть тепла используется 

1 Р. М а й  е р. 3акон сохранения> и иревращения энергии. М., 
1933. стр. 86. 
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для: поднятия: грузов или движения:, и <<это могло бы слу
жить оправданием для: попыток представить себе выгод
ный путь получения: движения: иным способом, чем по
средством использования: химической разности между 
С и О, а именно - поср·эдство:м превращен.Ия: в движение 
электричества, полученного химичесrшм путем>> 1 •  

Подчерrшем теперь очень важную для: истории физи
I{И особенность <<Замечаний о силах пеживой природы>> и 
последующих работ Майера. Мыслитель, открывший прин
цип превращенил энергии, нигде не говорит о теплоте кап: 
о движении. Он обходит вопрос о сущности теплоты и не 
строит кю{их-либо кинетических гипотез в этой области. 
Гораздо важнее другое: теория Майера и не требовала ни
нетичесних гипотез. Впоследствии выяснилось, что фено
мепологичесная: термодинамrша для однозrшчных ответов 
требует неноторых допущений, основанных на Ю1:нетиче
сной теории газов. Но в сороковые годы, когда Майер вы-· 
сназал свои основные идеи, требовалось толыю одно
допустить возможность перехода теплоты в движение. 
Представления Майера о причинности и сохранении не 
требовали идеи тождества действия и количественно эиви
валентной ему причины. Таиая идея:, как мы видели, яв
ляется одной из основных идей механистичесного мировоз
зрения: XVI I I  в. Передовые мыслители XVI I I  столетия, 
еледул нартезиансной традиции, рисовали Вселенную, в 
иоторой нет ничего, кроме частиц, подчиненных в своем 
движении тем же занонам, что и маироснопичесние тела. 
В кинетичесних теориях XVI I I  в. :иоленулярное движение, 
тождественное с манроснопичесним, было сущностью те
плоты, и, следовательно, эквивалентность теплоты и мак
роскопической работы означала тождественность причи
ны и действия. Майер выражал новую, специфическую 
для: XIX в. тенденцию, антимеханистичесиую по своей 
сущности и историчесr-tой роли. Именно поэтому ОТI{рытие 
Майера стало основным физическим 3наменем: <<ДиаJiекти
ни природы»,  направленной в силу определенных истори
ческих причин в первую очередь против веякой метафиви
ни и, в частности, против мотафизичесRого увеновечивания 
механистичесиого естествознания XVI I I  в. 

1 Р. М а й е р. Закон сохранения и превращеН'Ия энерги'И. М 
1933, стр. 86. 
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Феноменологич:еdкая позиция Майера в отношении те
плоты была исторически оправдана последующей кинети
ческой интерпретацией первого начала термодинамики. 
Во второй: по.тювине столетия была разгадана статистиче
ски-кинетичес�:>ая природа теплоты, и это не было пrостым 
возвратом к юшетичесюtм идеям XVIII  в. ,  так кш\ в ПJ
вых воззрениях сначала неявно (у Нлаузиуса) , а затем 
и явно (у Мю;свелла и Больцмана) фигурировало новое 
понятие движения, нетождественного макроскопическому 
по управляющим им законам. Но, когда Майер писал 
,свои <<Замечания о силах неживо:й: природы>> , движение 
понимали в ограниченно-механическом смысле. Позиция 
Майера в большой степени отi�рывала двери новой: кон
цепции движения, юшючающего формы, нетождественные 
механичесн:о:.-.1у движению. Тут имели значение и внут
ренняя логика физичесиой теории (вычисление механиче
ского эквивалента тепла не требовало определенных иине
тических представлениИ о природе тепла) ,  и общие идеи 
Майера (нетождественность количественно эквивалентных 
«СИЛ>> ) . 

Отсутствие кинетических представлениИ о теплоте в 
работах Майера отнюдь не было, таким образом, случай
ным пробелом. Напротив, механическая теория тепла не 
могл>� бы появиться без некоторого условного - относи
тельного и временного - прелставления о немеханичесиом 
хараитере теплоты. Термины «механическиЙ:>> и «немеха
нически:Й:>> нуждаются здесь в пояснениях. Ногда говорят 
о мехапичесiшй теории теплоты каи исторической основе 
принципа сохранения энергии в работах Майера, то слово 
«мехапичесиаю> обозначает нечто совсем иное, чем то же 
слово, применеиное к кинетическим теориям XVIII  в., и 
чом то же слово, применеиное к кинетической: теории 
Больцмана. В теориях XVIII в. постулировалась тождест
венность механических законов, управляющих маироско
пичесиими телами, и законов движения невидимых частиц. 
Заионы эти формулиравались с помощью одних и тех же 
переменных. Уравнение, снязывающее маироскопичесиие 
величины (живые силы макросiшпичесиих тел, теряющие
ея при не упругом ударе) и микроскопические величины 
(живые силы молекул) , могло бы содержать, с одной: сто
[ЮНЫ, маиросiшпичесi<ую величину, а с другой,- гигант
ское количество (порядка 1026) величин, вычисляемых с 

109 



помощью столь же необъятного числа уравнений движе
ния моленул и начальных усJювий. Этот невозможный 
(и ненужный) аппарат соответствовал бы понятию мьха
ничесной теории в смысле XVIII  в. 

У Майера механичесная теория тепла означает 
существование механичееного энвивалента, сопоставляе
·мого немеханической величине, вернее переменной, в вы
ражение Iшторой входит немеханичесная ве.j}ичина (тем
пература) .  Генезис термадинамини мог произойти лишь 
в подобной феноменологичесн:ой форме. Толыш после это
го задачей физини стало объединение феноменологиче
сной термадинамини с нинетичесним представлением о 
теплоте. Объединение было произвед�но Н'лаузиусом, Том
соном, Маневеллом и главным образом Больцманом. У по
следнего механичесная теория теплоты означает не непо
средственпое тождество механичесних занопомерностей 
манро- и минромира, нан в XVIII  в., и не феноменолоrи
чесное сопоставление манросiшпичесхой немеханичесной 
величины (ноличества теплоты) махросi<опической дина
мичесхай переменной (работе) , I<ai< у Майера, а стати
стичесхую связь между механихай обратимых моленуляр
ных движений и поведением ансамблей, статистичесную 
интерi!ретацию немеханичесних понятий температуры и 
вилючающих ее ВЫ!ражений. 

Очерченное развитие физичесних идей в зародыше со-" 
держалось в <<Замечаниях о силах веживой природы>> .  
В дальнейшем Майер изложил принцип превращения 
энергии в статье «Оргапичес�ое движение в связи с об
меном веществ>> .  Эта статья была написана в 1844 г. и по
слана в либихавекие «Анналы>> .  Либих не хотел печ.атать 
чисто физичесную работу Майера, и в нонце нонцов она 
вышла отдельным изданием. 

В начале статьи «Органичесное движение в связи с об
меном веществ>> Майер ставит тироную задачу - объ
единить естественнонаучные знания единым принципом. 
<<Нонечно, если бы мы имели дело с попытной построения 
мира а priori, то это иожно было бы назвать возвратои. 
н ошибнам античного естествознания или н заблуждениям 
современной натурфилософии; однано, если бы удалось 
связать между собой бесчисленные явления природы и из 
них вывести одно верховное основоположение, едва ли 
можно было бы упрекнуть нас за то, что :мы после тща-
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rельной проверки tюсnользовались бы таковым основаnо
ложением как компасом, под надежным руководством ко
торого нам было бы легче продвигаться в море единичных 
фактов» 1 • 

Майер указывает на многовенавой научно-технический 
опыт, демонстрирующий провращение тепла в движение. 

<<Опыт везде поr{азьшает нам иревращение механиче
еного эффыпа в тепло. Относящиеся к этому факты, кан 
например, образование тепла п р и у д а р  е и л и т р е
н и .и, известны издавна; но разве от этого они мене,е убе
дительны? Стоит лишь пойти и понаблюдатъ нагревание 
больших жерновов и муюr на мучной мельнице, нагрева
ние нрасильного дерева на I<раснотерной фабрине, посто
янное образование тепла па оси веяного рода движущих
ел нолес, стоит тольно припомнить опыт Румфорда -
повсюду одно и то же явление: неограниченное образова
ние тепла при затрате механического эффсшта>> 2• 

Однако гораздо важнее обратный переход тепла в ме
ханическую работу. Майер говорит о теории тепловых дви
гателей, и здесь яснее чем где-нибудь высназана истори
чесная связь между паравой техникой и принципом сохра
нения и иревращения энергии. <<В течение тысячелетий 
человечество стремилось к разрешению всегда одной и той 
же задачи: привести в движение поноящуюся массу вспо
могательными средствами пеоргапической природы, огра
ничивансь почти исrшючительно применением данных ме
ханичесних эффеrпов. Новому времени выпало на долю 
к силам старого мира - движущемуел воздуху и падающей 
воде - присоединить еще одну новую силу. Этой новой 
силой, на действия которой с удивлением смотрят люди 
нашего столетия, является тепло>> 3• 

Для вычисления механичесrшго эквивалента тепла в 
работе «Органичесн:ое движение в связи с обменом ве
щества>> Майер сравнивал тепло, нотарое переходит в 
скрытое состояние, с механичесrшй работой расширяюще
гося при этом под неrшторым давлением газа. <<Если тепло, 
наторое получает газ, нагреваясь при постоянном объеме 
до t0, равно х, тепло же, необходимое газу для таного же 

1 Р. М а й е р. Закон сохранения и превращения энергии.· М., 
1933, стр. 90. 

2 Там же, стр. 1 13. 
з Там же, стр. 97-98. 
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повышения температуры при постоянном давлении, равно 
х + у и если, далее, вес, поднятый в этом последнем слу
чае, равен Р, а высота его подъема равна h, то тогда 
у =  Ph>> 1 •  

В указанной работе Майер подставляет в эту формулу 
значения, найденные Дюлонгом, и приходит к выводу, 
что нагревание 1 см3 на один г.радус соответ·ствует подъ
ему одного грамма на 367 м. Впоследствии, воспользовав
шись более точными исследованиями Реньо, Майер при
шел к цифре 425 м ( 1308 футов) - высоты, на ноторую 
нужно поднять 1 г, чтобы зат,раченная механическая ра
бота соответствовала налреванию 1 см3 воздуха на один 
градус. <<Мы тольно что видели, что для поднятия тяжести 
в 1 .килограмм на 425 метров требуется одна единица теп
Jiа, или, нан можно было бы еще СI{азать, для поднятия 
тяжес·т·и в 1 грамм требуется 1° тепла, отсюда следует, 
что тяжесть в 1 нилограмм, падающая с высоты в 425 мет
ров, должна освободить посредством удара одну единицу 
тепла (кало'Рию) >> 2• 

Первое начало термадинамини полностью содержалось 
в работе Майера 1842 г. Однако Майер был дален от стро
гой и законченной матюrатичоской формы, накую пнр
вое начало термодинамики приобрело у Гельмгольца, 
и не пользовался т�рмином <<эrщргию> , введенным Раини
ным в 1853 г. Тем но менее коренной переворот в на
учшом мировоззрении начался именно с работы Май
ера. 

Переворот был действительно норенным. Он неизбеж
но должен был поколебать механическое представление 
о природе. Для таJ\ОГО представления исходными понятия
ми служат координаты и изменения координат себетож
дественных тел. В число последних входил и теплород. 
В ряде теорий, в особюпюсти поздних, понятие тепло
рода не противоречило общим предпосылкам МР.ханиче
сrюго естествознания. Явным образом механическую тен
денцию выражали кинетичесюrе концепции теплоты, про
тивостоявшие в XVI I -XVI I I  вв. теории теплорода. Здесь 
р ечь шла о движении невидимых частиц, по существу 

1 Р. М а й: е р. Закон сохранения и иревращения энергии. М., 
,1933, стр. 103. 

2 Там же, стр. 108-109. 
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'l'ождественном макроскопическому движению. Теория 
теплорода переносила всю иррациональность в учение 
о веществе, где нельзя было механическим (с позиций 
естествознания того времени - единственно рациональ
ным образом) объяснить специфичность теплорода. Но 
учение о движении было вполне механическим; теплород 
перемещался из котла в конденсатор так же, как любое 
те.1о из одной областп пространства в другую. Кинетиче
ская атомистика XVII-XV I I I  вв. так же переносила ир
рациональность в учение о веществе :  'качественные разли
чия и состояния макроскопических тел были объяснены 
движением невидимых частиц, но оставалось нелепым раз
личие между бескачественным веществом, из которого 
состоит частица, и окружающим пространством. Само дви
жение было вполне рациональным с позиций механиче
ского естествознания: себетождественная частица с тече
нием времени меняет координаты. 

Иное дело - теория теплоты второй половины XIX в.  
Здесь нет перемещающегося теплорода. Нельзя свести 
изменение состояния макроскопического тела и к переме
щению отдельных частиц. Значит, здесь нельзя сводить 
изменения себетождественного объекта к изменению коор
динат, т. е� относительного положения в пространстве, при 
неизменности абсолютных свойств. Значит, свойства, си
стемы, выраженные через скалярные, инвариантные, аб
солютные величины, уже не сводятся к координатным, от
носительным свойствам и приобретают самостоятельную 
реальность. Тем самым в физику входит макроскопическое 
тело как нечто, песводимое ( статистически сводимое) 
к микроскопическим телам, и макроскопическое состояние, 
несводимое ( статистически сводимое) к микроскопическим 
еостояпиям - положениям и скоростям частиц. 

Эта точка зрения сразу показала свою плодотворность. 
Можно было без сведения теплоты, электричества, магне
тизма и химических сил к механическому движению уста
новить связь между всеми силами природы. 

В заключительных строках работы <<Органическое дви
жение в связи с обменом веществ>> Майер полностью от
брасывает гипотезу невесо:м:ых тепловых и электрических 
флюидов. <<Ибо разве не было бы совершенно бессмыслен
ным искать прщроду движения и Пiространственного 
расстояния между массами в невесомой жидкости или 
8 Принципы нлассичеснnй фияини 1 1 3  



с·'rремиться установить попере:менно то материальnоо, 'Го 

нематериальное бытие одного и того же объекта? 
<<Выскажем великую истину: <<Не существует никаких 

нематермальных материЙ>> .  Мы пренрасно сознаем, что мы 

ведем борьбу с уi{оренившимися и нанонизированными 

!\рушiейшими авторитетами гипотезами, что мы хотим 

вместе с невесамыми жидностями изгнать из учения о 

природе все, что осталось от богов Греции, однано мы знаем 

также, что природа в ее простой истине является более ве
линой и прекрасной, чем любое создание человеческих 
рук, чем все иллюзии сотворенного духа>> 1 • 

Майер обосновывает энвивалентность тепла и механи
ческой работы преимущественно принципиальными дово
дами. Другим, по проимуществу экспериментальным пу
тем, шел Джоуль. В 1843 г. он опубликовал результаты 
экспериментов, которые должны были подтвердить провра
щение механичесной силы в теплоту и их количественную 
эквивалентность. Джоуль измерял количество теплоты, 
выделившесся в цепи элентромагнитного генератора. Она
за.лось, что теплота находится в постоянном отношении 
к затраченной механической работе. Джоуль проделал и 
обратный эксперимент. «Из этих опытов,- пишет Джо
уль,- вытекал совершенно ясный вывод, что теплота и 
механичесi{ая сила обратимы одна в другую и, следова
тельно, столь очевидно, что теплота является либо живой 
силой, либо некоторым состоянием притяжения или от
талкивания, способным пораждать ...кивую силу>> 2• 

Джоуль измерял также теплоту, вызванную трением 
жидкости. При этом оказалось, что развивающаяся тепло
та не зависит от природы применяемых жидкостей (Джо
уль брал воду, масло и ртуть) , и при всех условиях ко
Jiичество теплоты, которое поднимало на один градус тем
пературу фунта воды, было эквивалентно механичесной 
силе, развиваемой грузом в 772 фунта при падении с вы
соты одного фута. 

ДaJree Джоуль определил, кан изменяется температура 
атмосферного воздуха при его разрежении и сжатии. На
гревание воздуха при его сжатии было известно давно. 

1 Р. М а й е р. 3aJКo'II сохраl!lения и [!ре'В'раще'!I,ия энергии. М., 
1933, стр. 130. 

2 «Основатели в:инетичес.в:ой теории материю>. Сборн:ив: статей 
М.- Л., 1937, стр. 34. 
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Старая теория объясняла этот факт умепьшением теплоем
кости воздуха при сжатии. Джоуль несколькими просты
мы экспериментами доказал, что такая концепция не МО-' 
жет объяснить количественных соотношений между сжа
тием воздуха и его температурой. Если температура по
вышается благодаря уменьшению теплоемкости, то можно 
ожидать, что некоторый объем воздуха будет освобождать 
столько же энергии при сжатии, сколько будет ноглощено 
впоследствии при его расширении до первоначального объ
ема. Однако в действительности при обратном процессе, 
когда воздух выходил через кран в атмосферу, логлоща
лось гораздо меньше тепла. Когда газы выходили не в ат-
мосферу, а в пустоту, вообще не наблюдалось никакого 
охлаждения ( еще раньше это установил Гей-Люссак) .  
С точки зрения новой теории они были легко объяснимы. 
Теплота, выделившалея при сжатии воздуха, была экви
валентна механической силе, затраченной на сжатие. На· 
оборот, теплота, логлощенная при разрежении воздуха, 
была эквивалентна совершенно другой величине, а именно 
механической работе, необходимой для смещения опре
деленного столба атмосферного воздуха. Когда сжатый 
воздух выходил в пустоту, то он практически не произво
дил механической работы и, соответственно, не было по
глощения теплоты. Результат, полученный Джоулем, поз
волял яснее представить процессы, происходящие в паро-' 
вых машинах. 

<<Изложенные принципы привели, конечно, к более 
близкому ознакомлению с правильной теорией паровой 
машины, так как они дали нам возможность оценить теп
ло.вой эффект от трения пара цри црохождении его через 
различные клапаны и 'трубки, равно как от трения порш
ня о стенки цилиндра ;  они же уяснили нам, что пар во вре
мя своего расширения в цилиндре теряет теплоту в коли
честве, точно пропорциональном произведенной механиче
ской работе>> 1 .  

Джоуль был прежде всего экспериментатором, но он 
не был эмпириком. Он выдвинул одну из первых гипотез 
о характере молекулярных движений, связанных с тепло
той. Первоначально Джоуль представлял себе, что атомы 
вещества окружены пекоторой электрической атмосферой, 

1 <<Основатели кинетичесrюй теории материю>, стр. 35. 
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которая вращается вокруг них, причем сtюрость наруж
ных слоев соответствует температуре. 

Впоследствии он заменил эту гипотезу другой. В рабо
те, опублиновапной в 1851 г., Джоуль характеризует теп
ловое движение частиц, как прямолинейное перемещение 
во всех направлениях, причем температура соответствует 
живой силе этих молекулярных движений. Эту физиче
СI{УЮ картину Джоуль развивает применительно к газам, 
строя, таким образом, кинетическую теорию газов. 

Мейерсон очень убедительно показывает, что Джоуль 
в действительности исходил не только из эксперименталь
ных данных, но и из предшестnовавшего опытам убежде
ния о неразрушимости движения. «Н'огда опыты были сде
ланы, а их результаты. .. расходились между собой, то 
Джоуль вместо того, чтобы заключить отсюда, что это ОТ-' 
ношение было не постоянным, а изменчивым, вывел сред
нее, и это среднее он принял за реальную величину упо
мянутого отношения, ясно, что он заранее был убежден 
в его постоянстве»  1 •  

Это априорное убеждение в неразрушимости силы вы
текает у Джоуля, так же как и у Майера, из принципа 
причинной связи. Но Джоуль считает нужным облечь эту 
идею в теологическую форму: <<Мы могли бы вывести 
а priori, что такое абсолютное разрушение живой силы не 
может иметь места, ибо было бы, очевидно, абсурдным 
предположить, что силы, которыми бог одарил материю, 
могут быть разрушены или созданы действием человека; 
но мы обладаем не одним только этим аргументом, IШК ни 
должен он казаться решающим всякому уму, свободному 
от предрассудков>> 2• 

Работы датского инженера Rольдинга, разделяющего 
с Майером и Джоулем честь открытия механической тео
рии тепла, содержат и натурфилософские соображения о 
сохранении движения, и резу.тrьтаты экспериментов. Фи
лософское обоснование неуничтожаемости сил носит 
у Rо.тrьдинга достаточно схо.тrастичес:кий характер. «Tai{ 
как силы,- пишет Кольдипг,- суть существа духовные 
и нематериальные, так как они суть сущности, :которые 

1 Э. М е й е р с о н. Тождественность и действительность. СПБ., 
1912, стр. 2 10. 

2 Phil. Mag. 23, 445, 1843. 
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становятся нам известны только благодаря их господству 

над природой, то эти сущности должны быть, конечно, го

раздо выше всююй существующей материальной вещи. 

И так как очевидно, что та мудрость, которую мы замеча

ем и которой мы удивляемся в природе, выражается лишь 

при помощи сил, то последние должны находиться в свя

зи с духовной силой нематериальной и интеллектуальной, 

которая руiюводит прогреесом природы. Но если дело об

стоит так, то решительно невозможно представить себе, 
чтобы эти силы были чем-нибудь тленным или смертным. 

Без сомнения, их нужно рассматривать, как вечные>> .  «Та
ким образом,- замечает М:ейерсон,- R'ольдинг полагает 
что достаточно установить высокую важность понятия о 
силе, достаточно,  так сказать, возвысить его ранг, чтобы 
вывести, что сила должна быть субстанцией, что она дол
жна сохранятьсЯ>> 1 •  

Исходя из  этих посылок, R'ольдинг считает необходи
мым распространить принцип сохранения механичесних 
сил на все химические и физические процессы. Он хотел 
обнародовать свои соображения, ограничившись лишь их 
философским обоснованием. Но по совету Эрстеда R'оль
динг занялся экспериментальными доказательствами. 
В приборе, построенном R'ольдингом, тела с различной сно
[Юстью двигались по металличесним, деревянным и дру
гим поверхностям и при этом измерялась тепл·ота, В·ОЗ
НИI>авшая благодаря трению. R'ольдинг произвел около 
200 опытов и получил результаты, которые мало отлича
лись друг от друга. 

Цикл открытий сороковых годов был в известной ме
ре завершен докладом Гельмгольца <<0 сохранении силы>> ,  
прочитанном 2 3  июля 1847 г .  в Физическом обществе в 
Берлине 2• Гельмгольц исходит из принципа причинности. 
Процессы, происходящие в природе, должны иметь причи
ны. Последние могут быть неизменны; таковы - централь
ные силы притяжения и отталнивания, ноторые не зави
сят от других причип и являются нонечным пунктом в на
учном объяснении природы. Если же ближайшие причи
ны явлений сами изменчивы и не подчинены неизменному 
закону, то исследование должно .продолжаться дальше, 

1 <<Тождественность и действительностЬ>>, стр. 212. 
2 Н. Н е l т h о l t z. 'ОЪеr die Erhaltung der Kraft. Berlin, 1847. 
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пола не придем к последпим неизменным причинам. Для 
Гельмгольца задача науки состоит в объяснении явлений 
с точли зрения механичеслой причинности, именно на ос
нове центральных сил. В последнем счете элементы мира 
могут лишь передвигаться, т. е. изменять расстояние меж
ду собой, приближаться или удаляться друг от друга, при
тягивать или отталкивать друг друга. 

Силы, действующие ме:шду массами, разлагаются на 
силы, действующие между материальными точками. «Но 
между точками нет иных взаимных пространствеиных от
ношений, кроме их расстояния, тал как направление со
единяющей их линии может быть определено не иначе, кан: 
в отношении по крайней мере к еще двум другим точлам. 
Поэтому сила движения между двумя точками может быть 
также только причиной изменения их взаимного рассто
яния, т.  е. быть силой притяжения или отталкивания. Это 
следует также прямо из закона достаточного основания. 
Силы, действующие между двумя массами, необходимо 
должны быть определены по своей величине и направле
нию, как тольло положение масс полностью дано. Но две 
точки определяют вполне одно направление, а именно -
направление соединяющей их линии; следовательно, силы, 
действующие между точками, должны быть направлены 
по этой прямой и их интенсивность должна зависеть толь
ко от расстояния. Таким образом, окончательно задача 
физических науr{ о природе заключается в том, чтобы яв
ления природы свести к неизменным притягательным и от
талкивательным силам, величина которых зависит от рас
стоянию> 1 •  

В мире, где материальные точr{и связаны между собой 
центральными силами, объясняющими все движения то
чек, живая сила последних сохраняется. Это давно было 
известно. Гельмгольц доказывает обратный тезис: из со
хранения всех сил можно вывести центральный характер 
элементарных сил, действующих между материальными 
точками. Сохранение живых сил может быть при этом вы
ражено в виде невозможности вечного двигателя. Гельм
гольц рассматривает систему взаимодействующих тел. Те
ла под действием сил движутся и достигают известных ско
ростей. Движения с этими скоростями могут вновь произ-

1 Н. Н е l m h о l t z. Vber die Erhaltung der Кraft. Berlin, 1847. 
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вести работу, затраченную на приведение тел в движение 
и достижение этих сн:оростей. Чтобы силы взаимодействия 
снова произвели ту же самую работу, необходимо вернуть 
систему в первоначальное состояние. ДЛя 3того нужно 
приложить к телам некоторые силы и затратить извест
ную работу. «В данном случае то количество работы, ко
торое получается, когда тела системы переходят из на
чального положения во второе, и количество работы, IЮ
торое затрачивается при их обратном переходе из второго 
положения в первое, всегда одно и то же, каким бы спосо
бом, по какому бы пути, или с кююй бы скоростью этот 
переход ни был соверш ею> 1• Из этого принцила вытекает 
центральный характер сил, если дополнительно допустить, 
что все силы складываются из сил, действующих между 
материальными точками. 

Равенство работы сил, приведших систему к неиото
рому новому положению, и работы, необходимой, чтобы 
вернуть ее в первоначальное положение, означает, что 
живая сила L равна работе А, произведенной действующи
ми силами (в  результате которой система достигла опре
деленных с.норостей и соответственно живой силы) , плюс 
некот01рое постоянное количество работы: 

L = А + coпst . 

Гельмгольц заменяет работу А некоторым количеством 
с и л н а п р я ж е н и я и, нотарое по величине равно ра
боте А ,  но имеет противоположный знак. Тогда : 

L + и =  const. 

Эту постоянную сумму Гельмгольц называет силой,- ра
зумеется, не в ньютоновсном смысле действующей силы, 
а в смысле Лейбница, но нескольно обобщенном. Тем са
мым занон сохранения живых сил приобретает вид обоб
щенного закона сохранения, который может быть очень 
легко применен к немеханическим явлениям. 

У ГельмгоJiьца он, однано, оставался механическим 
законом, и в этом cм:ьicJie Майер, прямо включивший не
механичесную величину в число эквивалентных сил, про
двинуJiся даJiьше, что и объясняет сравнитеJiьпую харак
теристику работ Майера и Гельмгольца в «Диалентике 

1 Там ш.е. 
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пр1rроды>> 1• Но строгая и четкая форма принцила сохра
нения, приданная ему Гельмгольцем, допускала и, более 
того, стимулировала выход принцила за пределы механи
ки и в этом смысле дала решающий толчок его развитию 
и иревращению в у н и в е р с а л ь н ы й принцип физики. 
Слово <<универсальный>> означает здесь отнюдь не общую 
применимасть механического принцила ко всем физиче
ским цроцессам, а, на,против, немеханиче-ский характер 
самого принципа. 

Работа Гельмгольца « 0  сохранении силы>> представляет 
особый интерес сочетанием последовательного стремления 
свести закономерности физики к м е х а н и ч е с к о м у 
принцилу сохранения и внутренней логики, ведущей к не
механическому обобщению принципа. Гельмгольц исходил 
из иных по сравнению с Майером представлений о равен
стве эквивалентных сил; он был убежден в тождестве 
управляющих ими законов; он думал, что переход от прин
цила живых сил к сохранению суммы L + И = const -
это переход к иной форме закона механики. Но уже в са
мой механике такой переход таил в себе несколько иную 
трактовку ее предельных понятий. Гельмгольц говорит об 
энергии тяжелого тела. Из установленных Галилеем и 
Гюйгенсом законов маятника следует, что тяжелый шар, 
подвешенный на нити, поднимается ( если отбросить тре
ние и сопротивление воздуха) на ту же высоту, с rшторой 
он опустился до низшей точки. При этом скорость в низ
шей точке не зависит от вида пройденного пути. Если за
менить маятник тЯ'Желым шаром, катящимся по колее, ко
торая сначала опускается, а затем поднимается, то законы 
маятника остаются в силе, и тяжелый шар поднимается 
на такое же расстояние, на которое он опустился, незави
симо от вида колеи. У же отсюда можно вывести заключе
ние, что векоторая величина не изменяется в продолже
ние всего движения маятника или тяжелого шара, скаты
вающегося и поднимающегося по векоторой колее. Эта ве
личина равна половине произведения массы на квадрат 
скорости св данной точке плюс произведение веса на рас
стояние по 'высоте между данной и низшей точкой падения. 

Обозначив эту величину через Е, расстояние между 
да'нной и низшей точками падения через х, скорость ::е; 

1 См. Ф. Э н г е л ь с. Диалектика природы. М., 1955, стр. 52. 
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рез v, ма'С�{)у через т, вес тела через mg, мы получим соот
ношение: 

т Е = 2 v2 + mgx. 
Два слагаемых, в сумме составляющих Е, могут увеличи
ваться толыю одно за счет другого. Это утверждение ни
чем, кроме наименований, не отличается от современной 
формулировки закона сохранения энергии. Первое слага
емое называется кинетической энергией, второе слагаемое, 
пропорциональное высоте, называется потенциальной 
энергией. От этой величины зависит возможность после
дующего ускорения: когда тело вновь начинает падать, 
развиваемая живая сила будет равна уменьшению этой ве
Jiичины. Потенциальная энергия равна mgx, т. е. произве
дению веса на высоту подъема тяжелого тела. Сумма кине
тической и потенциальной энергии Е неизменна; она на
зывается полной механической энергией тела, и неизмен
ность этой суммы можно сформулировать как закон со
хранения энеtРГИИ. Если в данной системе движущихся 
тел ·отсутствуют всякие вн:ешние воздействия и механиче
ская э·нергия не превращается в другой вид энергии, то 
энергия системы не меняется: она всегда остается рав
ной сумме кинетической энергии, зависящей от скоростей 
тел, и потенциальной энергии, зависящей от положения 
этих тел. Там, где между точками действуют силы тяго
тения и отталкивания, всякая потеря потенциальной 
энергии ( <<силы напряжению> ) компенсируется приростом 
живых сил. «Во всех случаях движения свободных мате
риальных точеi\ под влиянием их притягательных и от
талкивательных сил, интенсивность которых зависит толь
ко от расстояния,- говорит Гельмгольц,- потеря в коли
честве силы напряжения всегда равна приращению живой 
силы, а приращение первой - потере второй. Следователь
но, сумма всех живых сил и сил напряжения является 
всегда величиной постоянной>> 1 •  

Понятие сил напряжения, т .  е. потенциальной энер
гии,- это еще один шаг эволюции предельных понятий 
механики. 

Предельным понятием ньютоновой механики была 
сила, действующая на данное тело. Она была предель
ным понятием потому, что вопрос о' ее происхожде,нии 

1 Н. Н е l m h о l t z. 'Ober die Erhaltung der Кraft. Berlin, 1847. 
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выходил . за ;рамки механики. Понятие потенциального 
поля еще не означало перехода к иным предельным поня
тиям, но приближало такой переход. Понятие потенци
альной энергии, или силы напряжения, входящей наряду 
с кинетической энергией в общую механическую энергию 
тела, меняет отношение механики к физике. Механиче
ская энергия в ряде случаев, из которых достаточно 
назвать неупруrий удар, исчезает; в других случаях она 
возникает. Механическая энергия в названных случаях 
возникает из тепловой, электрической и т. д. либо превра · 
щается в теплоту, электричество, свет и т. д. Изменение 
кинетической энергии объясняется ее переходом в потен
циальную и наоборот. Но чем объясняется изменение всей 
механической энергии изолированной системы? Только пе
реходом немеханической энергии в механическую и обрат
но. Тем самым предельные понятия механики меняют свой 
характер. В ньютоновой механике сила была предельным 
понятием в абсолютпои смысле. В механике Ла11ранжа, 
которая в этом отношении продолжала линию Лейбница, 
предельным понятием стала скалярная величина - жи
вая сила, т. е. кинетическая энергия. Тем самым создава
Jiась механика, допускавшая немеханическое обобщение 
своих понятий. Такое обобщение произошло в сороковые 
годы. Появление понятия полной механической энергии 
изменило отношение механики к физике, потому что пре
дельное понятие механики перестало быть гранью, за кото
рой вообще уже не было научных понятий, а стало пупк
том перехода к иным, немеханическим областям. Перехо
ды потенциальной энергии в кинетическую в явлениях, 
не сопровождающихся неупругим ударом или трением, 
вообще в собственно механических явлениях, не указыва
Jrи на существование немеханических процессов. Что же 
касается неупругого удара, трения и т. д., то здесь в све
те учения о полной механической энергии факты прямо 
вели к представлению о немеханических формах энергии. 
Понятие полной механической энергии означало, что ме
хаю-ша, во-первых, не охватывает все закономерности ми
ра и, во-вторых, не только отделена от других областей 
своими предельными понятиями, но и с о е д и н е н а 
е ними; что наряду с механической существуют другие 
формы энергии, связанные с механической количественно 
эквивалентными трансформациями. Принциц сохранения: 
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энергии в той форме, какую он получил в сороковые го
ды, был концом механистической физики или, по крайней 
мере, началом ее конца. 

Это относится не только н Майеру, но и н Гельмгольцу. 
Майер выдвинул идею немеханической энергии, юшива
лентно переходящей в механичесную, и применительно 
н термодинамиRе нашел ноличественные соотношения та
иого переходсt. Гельмгольц, напротив, стремиJJся R еди
ной, чисто механичесRой Rартине природы и хотел свести 
R мехавине все физичесRие процессы. Но это стремление 
не увенчалось успехом. Гениальные исследования Гельм
гольца, нотарому физина в таRой большой степени обяза
на победой и утверждением принципа сохранения энергии, 
независимо от намерений мыслителя вели н преодолению 
механичесRой ограниченности естествознания. 

СRазанное относит·ся и R доRладу Гельмгольца <<0 со
хранении ·СИЛЫ>> .  В части, посвященной теплоте, Гельм
гольц рассмат,ривает неупругий удар и трение и при
ходит н выводу, что потерянная живая сила трущихся 
либо .соударяющихся тел переходит в энергию (силу на
пряжения) изменившейся молеr<улярной с11рунтуры тел, 
в з.вуR, в элеRтричество ,  а главным образом в «·свободную 
теплоту>> .  При от·сутствии изменений молекулярной 
струRтуры, аRустичесних и элеRтричесRих явлений Rоли
чество теплоты ЭRвивалентно исчезнувшей живой силе. 
Гельмгольц пишет, что <ШОJiичество теплоты, содержа
щейся в теле, может ,рассматриваться RaR сумма живой 
силы теплового движения (свободная теплота) и ноляче
ства той ·силы напряжения в атомах, которая при измене
нии их расположения может •Вызвать тепловое движе
ние>> 1• 

Из дJРУГИХ частей доRлада <<0 •Сохранении сил» наи
большее значение имеет раздел. посвященный элеRтриче
ству и магнетизму. Механика нонструировалась в строй
ную, логичесRи заминутую систему понятий и соотноше
ний еще раньше. Со времен Лангранжа идея сохранения 
всегда входила в эти понятия и соотношения. Теперь за
дача сводилась R иеноторой перефоJРмулировRе извест
ных занонов. В учении о теплоте первое начало термо
динамиRи в эвристичесRом отношении уступало пе,рвенство 

1 Н. Н е J m h Q J t z. Uber die Erhaltung der Kraft. J3щlin, 1847. 
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принцишу Энтропии. Поэтому наиболее яр:кую эвристиче
с:кую роль за:кон сохранения энергии сыграл в те време
на в эле:ктродинами:ке 1 • 

До:клад Гельмгольца заве1ршnл в термодинами:ке :круг 
от:крытий соро:ковых годов. Пятиде·сятые годы начались в 
этой области работой Клаузиуса «0 движущей силе 
тепла>> 2• В ней прежде всего оцровергается идея перехода 
неизменного :количе·ства теплоты от :котла :к :конденсатору 
тепловой машины, иными словами, идея Карно. По мне
нию последнего, тело, проделывающее :круговой ци:кл и 
возвращающееся •В начальное состояние, т. е. :к началь
ным значениям температуры и объема, получает в тече
ние ци:кла столь:ко же теплоты извне, ·с:коль:ко перешло от 
него :к другим телам. Это :количество ·согласно :Ка1рно не 
зависит от хода ци:кла и произведенной работы, оно опре
деляется толы{о достигнутым состоянием. :КаiJЭНО назвал 
его п о  л н о й т е п л о т о й. С точ:ки зрения :Клаузиуса, 
:количество тепла не может быть фун:кцией толЫ{О состоя
ния, оно зависит от предшествующего поведения си·сте
мы, от внешней работы, совершаемой ·системой в течение 
ци:кла, от пути перехода :к данному -сюстоянию. 

От состояния системы зависит другая величина, :кото
рую Гельмгольц называл к о л и ч е с т в о м •С о д е р ж а ·· 
щ е й с я в т е л е т е п л о т ы. Это .сумма живых сил 
молекул и сил напряжения. Клаузиус назвал ее в н у т-
р е  н н е й э н е р  г и е й  т е л а 3• 

Во второй половине XIX в. выра·стает :клаосиче·с:кая 
термодинамика. :Клаузиус, Томсон, а затем Ма:ксвелл, 
Больцман и Гиббс вме.сте с большим числом других фи
зиков ·соединяют феноменологичес:кие за:коны пеiJЭехода 
теплоты в работу и работы в теплоту с кинетичес:кими мо
делями теории газов. При этом приобретает В·Се большее 
значение позитивная сторо.на принципа сохранения эне1р
гии. Сам принцип развертывает·ся в :картину энергетиче
с:ких Тlj)ансформаций, охватывающих Вселенную; эта :кар
тина приобретает исторический хара:кт81р, она изображает. 

:космичес:кую эволюцию, в :которой создаются, развивают
ся и гибнут дискретные части материи - носители специ-

� См. М. П л а 'Н к Принцип сохранения э'Нергии, ст·р. 19�-195. 
Pogg. Ann., 79. 368, 500, 1850. 

3 С l а u s i u s. Abhandl. iiber d. mechanische Warmetheorie. 1. 
Braunschweig, 1864, S. 281. 
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фиче·сRих форм движения. ЭлеRтродинамиRа, получившая 
в. середине веRа мощный толчоR от термодинамиRи, при
менив принцип сохранения энергии R проблеме элеRтро
магнитного поля, вносит свой вRлад в RОнRретизацию и 
обобщение принципа сохранения. В элеRтродинамиRе в 
восьмидесятые годы приобретает весьма RОНRретный вид 
идея ЛОI{ализации энергии в пространстве, высRазанная 
Умовым в общей форме. Развитие принципа ·Сохранения 
энеtргии объединяет физиRу, но ·совсем иным путем, чем 
в XVI I -XVIII  вв. и в начале XIX в. Тогда физиRа объе
динялась идеей универсальности механичесRого объясне
ния, тождества фОiрМ. движения, их сводимости R переме
щению бесRачественных частиц. Теперь физиRа объеди
нена принципом •Сохранения энергии, •ВRлючающим не 
тольRо Rонстатацию Rоличественной эRвива.тrентности, но 
и идею Rачественного разнообразия и Rачественных транс
формаций энергии. 

Приш.тrо время для философсRого обобщения новой 
единой физичесRОЙ Rартины мщра. Это было сделано Эн
гельсом в «Диа.тrектике природы>> и в <<Антп-Дюринге>> . 
В предисловии Ro второму изданию «Анти-Дюринга>> 
( 1855) Энгельс писа.тr о диалектиче.ской революции в 
естествознании, вызванной необходимостью систематизи
ровать резу.тrьтаты новых открытий. В этой ·связи говорит
ся о новом понимании принципа сохранения энергии -
положительном и качественном учении о п ,р е в р а щ е
н и и энеiРГИИ при сохранении ее общей Rоличественной 
меры 1 • 

I\ак раз в том же году, когда Энгельс писал nредисло
вие ко второму изданию <<Анти-Дюринга>> ,  молодой не
мецRий физик Макс Планк начал работу, излагающую 
принцип сохранения энергии в его историчееком разви
тии и систематичесRи ,расRрывающую его смысл. Фило
софсRий факультет ГеттингенсRого университета в 
1884 г. объявил конКУIРС на таRую работу. Книга ПланRа, 
написанная для этого конкурса и вышедшая в 1887 г. 2, 
отражает отмеченное Энгельсом новое понимание прин
ципа ·сохранения и представляет большой, причем не 
тольRо историчесRий, интерес. 

1 См. Ф. Э н г е л  ь •С. Анти-Дюринг. М., 1953, стр. 13. 
2 Das Prinzip der Erhaltung der Energie, 1887 (русск. пер. 

М. П л а н  к. Принцип сохранения энергии. М.- Л., 1938) . 
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В Iшиге, в частности, рассматривает·ся tшре):i;еле:ние 
энергии, в Iюторое не входил бы за,ранее прин,цип ее со
хранения. Можно определить энергию rшк некоторую ве
личину, являющуюся функцией положения, скорости, тем
пературы и других параметров, определяющих состояние 
системы. Но подобное определение энергии предполагает 
ее сохранение. Возможно и другое ощределение, не свя
занное с таким предположением. Его выдвинул в вполне 
отчетливой форме Вильям Томсон в докладе, прочитан
rюм в Единбурге в 1851 г. 1 Под энергией понимается вы
раженная в единицах механической работы сумма дей
ствий, происходящих вне системы, когда система пере
ходит из одного состояния в другое, принюшемое за ну
левое. Понятие <<действие>> ,  происходящее вне системы>> .  
имеет непосредственный смысл, если принять в о  внима
ние все изменения положений, •СКоростей, температу,р и 
прочих свойств тел щрироды, не входящих в рассматрива
емую систему, включая расстояния между внешними 
телами и телами, входящими в систему. Например, изме
нение положения системы относительно Земли под влия
нием тяжести есть с этой точки зрения внешнее действие 
изменения состояния системы 2• Если внешние действия 
имеют механиче.скую природу или если известен их ме
ханический эквивалент, прямой смысл приобретает также 
понятие <<ИЗМ8Jренная в единицах механической работы>> .  
В ином ·случае требуется определить этот эквивалент, 
вычислив количество механической работы, которое можеr 
произвести внешнее действие, либо из кот01рого оно мо
жет быть получено. 

Такое определение энергии еще ничего не говорит о ее 
сохранении. Сохранение э.нергии - это однозначность ее 
при определении состояния -системы по отношению к дру
гому, «нулевому>> состоянию. Если определить эне1ргию, 
нак это только что ·сделано, то сохранение энергии озна
чает один и ·тот же суммарный м ехалический эквивалент 
действий, произведенный вне системы, при ее П8iреходе 
из рассматриваемого -оо-стояю-ш в нулевое, независимо от 
пути такого перехода. Подобная независимость не пред
полагается определением, а доказывается экспериментом. 

1 Phil. Mag. ( 4) , 3, 529, 1852. 
2 См. М. П л а н к. Пр:инцип сохранения энергии, стр. 96. 

126 



Следовательно, принцип �сохранения энергии это не ацри
орное требование, высказанное �в определении, а эмпири
чески полученное соотношение. 

Из высказанного таким образом принцила сохранения 
энергии можно легко получить невозможность вечного 
двигателя 1 •  Нулевое состояние определяется произволь
ным образом; его можно принять равным данному состо
янию. Тогда из независимости нне1ргии (в этом случае 
равной нулю) от пути перехода следует, что, каким бы 
путем система ни переходила из данного состояния в то  
же самое состояние (т .  е. при любом циклическом про
цеосе) ,  механический эхвивалент внешних воздейст,вий 
такого перехода остается равным нулю. 

Можно обобщить подобную форму принцила сохране
ния энергии и само ее определение. Планк в <<Принципе 
сохранения энергию> делает это следующим образом 2• 
Энергия � это сумма внешних механических воздейст
вий, производимых процес.сом перехода ·СИ·Стемы из состо
яния А в нулевое состояние N. Этому процессу А --+ N 
соответствует энергия [AN]. Возьмем другое состояние В 
и определим энергию системы в этом ео·стоянии, пользу
ясь тем же нулевым состоянием N. Вычисленная таким 
uбразом энергия [BN] позволяет определить работу [АВ] 
внешних воздействий при переходе А --+ В: 

[АВ] = [ANJ - [BNJ .  

Бели такой переход н е  дает внешних воздействий, то 
[АВ] = О;  �следовательно, [AN] = [BN]; иными словами, 
эне1ргия �системы не меняется, е-сли переход ·системы из 
одного состояния в другое не дает внешних воздействий, 
а сводится к внутренним действиям. Это - принцип со
хранения энергии, высказанный без ссылок на внешние 
воздействия; энергия, ·сохра.няющаяся в системе, локали
зована в ней. Таким путем Планк приходит к определе
нию энергии и понятию ее со:хjранения без ссылок на 
внешние воздействия. Энергия системы при пекотором 
произвольно выбранном нулевом �состоянии целиком оп
IРеделяет·ся данным мгновенным состоянием. Сохранение 
энергии в системах, не оказывающих ·внешних воздейст-

1 Та�м же, стр. 102. 
2 Там же, стр. 104-141. 

127 



вий, нетривиально :  энергия сохраняется при в н у ·т р е н
н и х действиях, сохраняющих ее величину, но изменяю
щих ее ф о р  м у. Тем самым соХJРаняющаяся величина 
представляется суммой различных форм энергии. 

Такое понятие энергии Планк называет субстанциаль
ным. Разумеется, этот термин ничего общего не имеет с 
попытками поставить энергию на место материи в качестве 
субстанции. Планк просто пользуется аналогией: при 
сохранении мас.сы может меняться ·соотношение химиче
ских веществ в данном теле, подобным же образом при 
сохранении количества энергии может ме.няться соотно
шение между ее ФО!Рмами. 

Такой взгляд на энергию отличается от высказанного 
прежде ( определение через внешние механичесrше воздей
ствия) лекоторой неопределенностью. Величина работы 
внешних воздействий - это определение не зависит от 
тех или иных гипотез, относящихся к локализации энер
гии внутри системы. Новое определение зависит от них: 
чтобы трактовать энергию как сумму различных форм 
энергии, нужно сделать -оrдределенные, конкретные физи
ческие допущения, и это вносит известную неоднознач
ность в понятие энергии. Например, электростатическая 
энергия системы заряженных IДроводников в состоянии 
равновесия, ОПIРеделенная однозначным образом при пер
воначальной трактовке, теперь требует для своего ОПIРе
деления решения вопроса: распределена ли эта энергия 
в диэлект,рике или ее следует искать в самих проводни
ках, в зарядах, действующих друг на друга на расстоянии 
и распределенных по повеiРхности проводников. 

Но подобная неопределенность и сообщает понятию 
энергии его эври·стическую це.нность. Она, эта неопреде
ленность, ·становится физической задачей. <<При такой 
т,рактовке,- пишет Планк,- уже не ·станут удовлетво
ряться знанием численного значения энергии:, но попы
таются доказать существование различных видов энергии 
в различных элементах системы в отдельности и IJiРОСле
дить их переход в другие формы и к другим элементам 
точно так же, как это делается по отношению к движе
нию векоторого количества вещества в пространстве>> 1 •  

Переход от «внешнегО>> определения энеiРГИИ к «внут-

1 Принцип сохранения энергии, стр. 107. 
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реннему>> ,  иначе говоря, к исследованию существова
ния, локализации и взаимных переходов различных форм 
энергии в системе, в конце концов позволил представить 
энергию в виде множества более или менее .локализован
ных эле1:1ентов, связанных с локализован.ными элемента
ми вещест·ва. Это и был основной путь развития принцила 
сохранения энергии в шестидесятые - восьмидесятые 
годы. Излагаемые здесь взгляды Планка были обобщаю
щим итогом этой широкой тенденции и цредвосхищением 
еще более решительных шагов, приведших к микроско
пичесrюй картине локализации и превращений энергии. 

Систематически развивая «субстанциальное>> , т. е .  
«внутреннее>> представление об энергии, Планк уточняет 
понятие внутренних действий в системе. Оцределение 
этих действий зависит от границ ·СИ·стемы: раздвигая гра
ницы, включая в систему тела, подвергающиеся внешним 
воздействиям, мы можем представить последние в качест
ве внутренних. Этот процесс, ·строго говоря, не может 
закончиться: в-сегда остаются внешние тела, оказываю
щие воздействие на систему и испытывающие воздейст
вие с ее стороны. Тем не менее всегда можно выделить 
систему, внешние воздействия которой так малы, что их 
можно не учитывать. Здесь мы сталкиваем.ся с соотноше
нием, которое Эддингтон много позже назваJI принципом 
с х о д и м о с т и 1 • Сохранение энергии в данной системе 
будет ст,рогим, если отсутствие внешних 'воздействий име
ет абсолютный характер. Поэтому строгим образом сохра
нение энергии в .системе имеет мнсто, если система охва
тывает всю бесконечную Вселенную. Но приближенно 
оно осуществляется в.о всякой цриближенно изолирован
ной системе. При этом по мере бесконечного приближе
ния к идеальной изоляции бесконечно растет точно.сть 
утверждения о сохранении энергии в системе. Расширяя 
рассматриваемую систему, мы получаем сходящийся ряд. 

Принцип ·сохранения энергии, ра.ссматриваемой с ука
зан.ной <<внутренней>> стороны, приравнивает нулю раз
ность между ЭН6/ргиями любых двух состояний. Чтобы 
положить это утверждение в основу расчетов, нужно 
знать общее выражение энергии системы. Эне-ргия ее 

1 А .  Э д д и н г т о н. Пространство, время и тяготение. Одесса, 
1923, стр. 154. 
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определяетсн мгновенным сос,тоянием. Сост'Ояние нужно 
понимать I�ю� .совонупность положений и сноростей мате
риальных точен, входящих в систему. Если величины, 
выражающие положения и снорости, заданы, то все nере
менные системы можно определить нан фующии времени. 
Тю�ое определение состояния достаточно для механиче
ских процессов; для других дроцессов оно обобщается:  
состояние материальной системы в определенный момент 
времени - это ·совонупность величин (нроме ноординат и 
их первых лроизводных по времени, также температура, 
сила тоi�а и т. д.) , определяющих течение происходящего 
в системе процесса. У·снорения, сно1рости, июrенения тем
пеjратуры и т. д. не входят в понятие состояния, тан как 
uни зависят от уназанных тольно что величин (даже 
в случае, Iюгда ·сила зависит от усRорения) .  

В общем случае величины, определяющие состояние, 
независиыы друг от друга, но они могут быть и связаны, 
причем не толыш в механине, где число обобщенных 
ноординат ограничено уравнениями связей. Напри:мер, 
зююн Ома •В случае постоянного тона ограничивает не за 
nисимость напряжения, еодротивления и тона. Подобная 
зависимость и делает неопределенным «внутреннее>> по
нятие энергии. Энергия нан функция переменных, опре-

. деляющих состояние системы, может быть выражена един
ственным образом, если все эти персменные независимы. 
Такую фуннцию Планн называет п е р  в и ч н ы м выра
жением энергии. Если же для неноторых -состояний ·суще
ствует зависимость одних переме.нных от других (наnри
мер, закон Ома для постоянного TOI�a) ,  то мы не можем в 
общем ·случае найти однозначное, первичное выражение 
для энергии. 

Планк приводит пример, сразу переносящий нас в ат
мосферу идейных споров восьмидесятых годов. Выше 
уже говори.лось о неопределе.нности понятия электроста
тической эне1ргии системы заряженных проводников в ео
етоянии равновесия. .Какая форма энергии соответствует 
«первичному выражению» :  энергия, ра·сnределенная в 
простран.стве диэлентрина, или энергия на поверхности 
проводников? Сейчас этот вопрос уже решен. Но Планк 
дриводит другой nример, ·СОХJРанивший не тольно истори
чесний интерес. В случае двух тяготеющих друг н другу 
масс первичным выражением их энергии считают произ-
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ведение масс, деленное на расстояние между ними. Но 
это выражение является однозначным лишь ·С точки зре
ния дальнодействия. Если представить себе, что тяготе
ние распространяется в конечное время через С[)еду по
средством ее деформации, обычное выражение для энергии 
пере·стает быть, вообще говоря, однозначным. Оно остает
ся справедливым для стационарного состояния деформи
рованной промежуточной среды. Наиболее общее выраже
ние э.нергии должно представить·ся в виде интегtрала по 
всему объему промежуточной среды. 

Из приведеиных принцилов видно, что в ноисвах одно
значного <<nервичного выражению> для энергии физика в 
результате новых гипотез о природе щроисходящих •В си
стемах процессов и экспериментальной п.роверв:и этих 
гипотез приходит в: представлению о различных видах 
энергии в системе. В общую, полную энергию входят эти 
различные виды, в .системе происходят разнообразные 
механические, тепловые, элеr-\тtричесв:ие, магнитные и хи
мические явления. В чем же состоят изменения состоя
ния системы, иначе говоря,- прои.сходящие в ней физи
ческие процессы? Сумма отдельных видов энергии не 
меняется; значит, меняют.ся лишь за счет других количе
ства -энергии определенного вида, ... <<следовательно, в с я
в: и й п р о ц е ·С с, п р о и ·С х о д я щ и й в п р и р о д е, 
м о ж н о  р а ·С ·с м а т р и в а т ь  в: а в:  П •р е в р а щ е н и е  
о т д е л ь н ы  х в и д о в э н е р  г и и д tP у г в д р  у
г а . . .  >> 1 • 

Таким образом, <<Внутреннее>> определение эне[Jгии и 
ее сохранения приводит в: положительному и качествен
ному пониманию принципа сохране.ния. 

Дальнейшее изложение и анализ взглядов Планка по
зволяют увидеть отношение такого понимання в: механи
ческому мировоззрению. 

Планк разв:и·вает мысль о позитивном .смысле принци
па сохранения. Этот принцип не только охрэ.няет неиз
менность ·суммiljрной энергии ·системы. Он ионстатщрует 
не только уиазанную неизменность ( отрицательная и ко
личественная сторона дела) ,  но и завономерности и з
м е н е н и й (положительная и иачественная ·сторона) .  
Для этого недостаточно о д н о г о уравнения постоянства 

1 М. П л а н к. Принцил соХ"ранения энергии, стр. 1 19 
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энергии. Необходимо множество УJраюrений, однознач
но определяющих будущее системы. Прибегнем опять I< 
аналогии с сохранением массы. При неизменности масс, 
их положение в пространстве меняется, и в векотором ог
IРаниченном объеме прост,ранства масса, вообще говоря, 
непостоянна. Однако прирост массы в данном объеме 
всегда равен массе, прошедшей Извне ·сквозь поверхность, 
ограничивающую объем. Вернемся в: энергии. Выделим в 
системе некоторую подсистему и вычислим ее энергию. 
Эта энергия в общем случае непостоянна, но изменение 
ее всегда соответствует изменению состояния, связанному 
с работой внешних воздействий - притоку энергии из
вне. Здесь аналогия с движением масс становится услов
ной вследствие возможной неаддитивности энергии: пол
ная энергия может отличаться от суммы частей за счет 
действия на !Расстоянии ;  энергия аддитивна, е·сли в си
·Стеме существуют лишь близкодействующие силы. 

Указанным путем можно разложить одно уравнение 
постоянства энергии ·системы на множество уравнений, 
характеризующих изменение энергии :В частях системы, 
в:оличественно эв:вивалентное внешним воздействиям. Та
в:ое множество уравнений описывает поведение системы, 
течение происходящих в ней процессов во времени. 

Бели применение цринципа .сохранения энергии как 
функции состояния системы П!РИВодит в: необходимости 
однозначных физических допущений о лов:ализации и 
формах энергии в системах, то в целом применение прин
цила означает построение векоторой в: а р т и н ы м и р а.  
Подобной в:артиной мира - именно механической в:арти
ной - зав:он сохранения стал в работе Гельмгольца 
1848 г. В каждой системе энергия фигу,рирует в двух фОJр
мах,- зависящей от скоростей (кинетическая энергия) и 
зависящей от координат (потенциальная энергия) . Тав:ое 
разделение энергии на различные формы и такая зависи
мость от ·Состояния (выбор переменных состояния) выво
дится из представления о мире в:ав: множестве материаль
ных точек, связан.ных между ·собой ценrjральными силами. 

Позиция Планв:а - иная, характеtРная для в:онца 
XIX в. ,  для времени, в:огда незыблемость механического 
объяснения природы была подорвана итогами всего раз
вития в:лассичесв:ой физики и в особенности итогами раз
вития термодинамив:и (необратимость) и элеитродинами-
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RИ (реальность поля) . ПланR в восьмидесятые годы еще 
признавал механичесRое объяснение идеальным типом 
физичесRого объяснения явлений. Но он уже видел прин-
ципиальную возможность неудачи универсального меха
ничесRого объяснения и поэтому считал необходимым от
Rазаться от вьrведения заRона сохранения из унивеiРсаль
ной Rартины центральных сил. План:к сRлонялся R мысли 
считать принцип сохранения исходным принцином физи
RИ, независимым от механичесRой Rартины мира и 
опи'Рающимся на опытный заRон невозможности веч
ного двигателя. Мы увидим в следующей главе анало
гичный подход ПланRа RO второму началу те,рмодина
мини. 

Изложенные взгляды Плаю{а были итогом .развития 
термодинамиRИ и отчасти элентродинамиRи вплоть до 
восьмидесятых годов и отражали тенденции, хараRтерные 
и для следующего периода. HayRa последовательно дела
ла все более четRим и Rоличественно определенным поня
тие движения, рассматриваемого с новой по сравнению с 
механипой точRи зрения. Если рассматривать тело 
так, нат{ его рабсматривает механика, ему можно припи
сать на·ряду с массой пространстве.нные П!РедиRаты (Rо
ординаты и их производвые - спорость и ускорение) ,  а 
танже определенный импульс и энергию, зависящую от 
положения тела (потенциальную) и от изменения поло
жения (Rинетичесную) .  Теш)tрь 'Тело рассматривается с 
иной точRи зрения. Термодинамина рисует манроснопи
чесни неподвижное тело. Иными словами, если тело 
рассматривается RaR система материальных точеR, то 
движение системы RaR целого игнорируется. Поэтому 
игнорируются и изменение потенциальной энергии, и RИ
нетичесRая энергия при движении системы RaR целого. 
Остальная энергия - внутренняя - зависит от состояния 
системы. Чтобы определить зависимость энергии от состо
яния, пользуются понятием адиабатичесRого процесса, 
П!РИ котором исRлючен теплообмен между ·системой и 
другими телами и состояние си·стемы может изменяться 
тольRо при изменении механичесних параметров. Величи
на работы, совершенной при адиабатичесном процессе, 
равна разности внутренних э.н81ргий в начале и нонце рас
сматриваемого процесса. Но изменение внутренней энеiР
гии, энвивалентное уназалпому результату механичесной 
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работы, может быть достигнуто при нарушении адиабати
ческой изо.ляции за счет теплообмена. Эта эrшивалентность 
и означает эквивалентность тепла и работы, лежащую 
в основе первого начала термодинамики - специфической 
формы принципа сохранения энергии для процессов, 
в которых существенную роль играет теплота. 

Вернемся теперь к соотноше.нию между сохранением 
энергии и сохранением импульса. Естественным обобще
нием двух мер движения могла быть величина, объединя
ющая импульс и энергию в качестве своих компонент. 
Такое обобщение было произведено в начале ХХ столетия 
в теории относительно·сти. R этому обобщению можно по
дойти, напомнив о связи между сохранением импульса 
и сохранением лейбницевой ме,ры . движения, которая 
была указана еще во времена Лейбница его современни
ком Христианам Гюйгенсом. 

Смысл концеnции Гюйгенса состоит в следующем. Если 
при ударах тел, входящих в систему, сохраняется для 
всей системы лейбницева мера движения, то можно отсю
да вывести сохранение картезианской меры движения, 
рассматривая эту ·Систему в движении, т. е. глазами че
ловека, относительно которого движется вся эта система 
сталкивающихся ·тел. Можно дать доказательство этого 
·Соотношения в современной форме 1 •  

В системе, состоящей из  ·соуда,ряющихся чаетиц с мас
сами т t, скорости частиц Ui переходят после ударов в ско
рости Ui · Сохрание энергии выражается уравнением 

1 1 - ""  т· u� = - "" т· U? 2 � t t 2 �  t t • i 
Пусть система приобретает добавочную скорость v.  Ско
рости частиц до удара будут теперь равны ui +. v, а после 
удара Ui + v ,  И СОХ!ранение энерГИИ ВЫражаеТСЯ теперь 
соотношением: 

; ] тi (ui + v)2 = ; ] тi (Ui + v)2, 

1 В. П а у л и. Законы сохранения в теории относительности 
и в атомной физике. Доклад в университете им. Н. Д. Зелинского. 
См. <<Современные проблемы физико-хр:мци и хцмической техно
логию>. Сб. II, М., 1938, стр. 22. 
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или: 
1 - "" т· (u2 + 2vu · + v2) -
2 L.J  t i � - } �mi (Щ + 2vUi+ v2) .  

i i 
Следо;вательно: 

и 

� mi vui = � mi vUi 
i 

v � mi ui = v � mi ui. 
i 

Скорость v - произвольна, поэтому написанное равенство 
будет справедливым только в том случае, :н:огда: 

� mi Ui = � mi Ui . 
i i 

Иначе говоря, импульс системы до соударения ча.стиц, 
равный выражению, с·тоящему ·Слеnа, сох1раняется после 
соударения. Именно та:н:ов по сущестrзу вывод Гюйгенса. 

Релятиви.стс:н:ое объединение за:н:онов сохранения им
пульса е зююном ·Сохранения энергии отличается от идеи 
Гюйгенса толь:н:о одним ( и  это <<одно >> юшючает модифи
кацию понятия энергии в результате двухвеrювого р�зви
тия физи:н:и) : объединелие двух за:н:онов не зависит от 
определенного вида фун:н:ции, связывающей энергию со 
с:н:оростью. Оно выводится из общих соо�ражений . о про
странстве и .времени. Соответственно П!редставим энер
гию, :н:а:н: не:н:оторую произвольную фующию сн:орости, по
множенную .на маесу: 

Е = mj (u) . 
Энергия - сналирная величина. Поэтому в силу изотроп
ности пространства энергия не может зависеть от направ
лооия :ве:н:то1ра с:н:ороrст:и. U ,  т. е. о·т его :н:о:мпонент. Она мо
жет зависеть толь:н:.о от стшлярного ·значения скорости; 
позтому 

E = mf (u) . 

Импульс тела - величина, ориентированная в прост·ран
стве,- совпадает по направлению со с:н:оростью u ,  а его 
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абсолютное значение представляет собой некоторую фунR
цию g (и) абсолfотного значения сRорости 

р = тug (и) . 

ВысRазав эти предположения об энергии и импульсе RaR 
произвольных фунRциях f (и) и g (и) СRорости, можi'Iо 
представить заRоны сох1ранения следующим обiРазом: 

� т;f (щ) = У т; f (И;), 
i i 

� тi u;g (иi) = � т; U;g (И;) . 
i i 

Теперь можно определить виды фунRций f(и)  и g (u) , 
при Rоторых заRоны .сохранения остаются справедливыми 
в любой равномерно движущейся системе отиета. 0Rазы
вает.ся, таRому требованию удовлетворяют тольRо один 
ВИД фунRЦИИ / (и) И ТОЛЬI\0 ОДИН ВИД фуНRЦИИ g (и) ; пер
вая из этих фунRций представляет собой Rвадрат, а вто
рая - первую степень абсолютного значения сRорости U. 
Следовательно, требование Rовариантности заRонов со
хранения энергии и импульса приводит R обычным выра
жениям для этих величин: 

Е =  ти2 ; 
р = тu. 

ТаRим образом, можно прийти R выражения:м для эне1р
гии и для импульса, исходя из требования, чтобы законы 
сохранения энергии и импульса были справедливыми для 
всех инеtрциальных систем. Эти ВЫIРажения сохраняются 
и в теории относительности с единственным изменением: 
вместо RлассичесRой суммы и + v скоростей и и v нужно 
взять релятивистсRую сумму 

, и + v  
и = --- , 1 

+ 
uv 

с 

где с - скорость света. 
Однако законы сохранения энергии и импульса в тео

рии относительности претерпевают существенное измене
ние: они сливаются в единый заRон:. Три слагающие им
пульса и скалярное значение энергии связываются в один 
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четырехмерный вектор энеvгии-импульса и .соответствен
но те01рия относительности приходит к единому !lакону 
сохранения. Это естественный результат объединения 
времени и пространства в одном четырехмерном пред
ставлении. 

· Под влиянием теории относительности понятия энер
гии и импульса подверглись весьма тонкому и плодотвор
ному анализу в работах Неттер 1 и Гильберта. Была вы
яснена связь сохранения энергии с однородностью времени 
и сохранения импульса с однородностью пространства. 

Эта ·связь позволяет .сформулировать некоторую об
щую оценку основных исторических этапо·в развития всей 
физики в новое время, начиная от Галилея и до наших 
дней. 

В чем ·СО·стои·т позитивная идея, которая проходит, 
развиваясь и кон�ретизируясь, че,рез всю историю естест
вознания с его вознюшовения вплоть до наших дней, 
идея, позволившая естествознанию построить всю еовре
менную физическую картину мира, идея, модифицирован
ная, но в целом подтверждается всем развитием науки? 

Такой идеей не могло быть еведение явлений П!РИроды 
к механическим перемещениям. Уже в XIX в. узнали о 
несводимости сложных форм движения к перемещению. 
Далее, в ХХ в., пришлось по-иному рассматривать самое 
механическое перемещение: оно ышзалось весьма ·слож
ным результатом, может быть статистической апроксима
цией немеханических процессов. 

Стержневой идеей всей новой физики, идеей, освобо
дившей естествознание от теол·огического авторитета, 
разбившей антропоцентризм и креационизм, идеей, ,раз
витой и подтвержденной всем прогреесом науки, можно 
считать мысль об однородности и изотропности простран
ства и в!J>емени. 

Развитие физики в XVIII -XX вв. бесспорно подт·вер
ждает такую оценку. Более того, можно представить всю 
историю физики о т  Галилея до теQJрии относительности 
включительно как последовательное обобщение идей од
нородности и изотропности: сначала идея однородности и 
изотрониости была применена к пространству и привела 
к представлению о космической инерциц ( Галилей) 

1 Е. N о е t h е r. Gotting. Nachr., 235, 1918, 
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прямолинейной инерции и сох1ранении импульса (Декарт) 
и принцилу относительности инерциоwного движения 
(Ньютон) . За тем появилась (впрочем, неявно) идея одно
родности времени, лежащая •В основе закона сохранения 
энергии - стержне всей физики XIX столетия. Наконец 
в сnециальной теории относительности появилась идея 
изотролиости и однородности пространствеино-временного 
мира и в общей теоrрии относительности - исщривленно
го мира. 

Если однородность и изотропно·сть пространства были 
идеей, последовательно обобщенной и доказанной в ·раз
витии ·современной науки, то, очевидно, началом со.вре
менной науки была первая подлинно научная форма ука
занной идеи - цринцип космической инерции Галилея. 
Этот принцип высказан в «Диалоге о двух ·системах>> в 
качестве основного аrргумента в защиту гелиоцентризма :  
относительность инерционного движения разбивает ан
тикоперниканские ссылки на отсутствие прямых физиче
·ских признаков движения Земли. В после.ньютоновой кар
тине мира движение, которое Земля .сообщает находящим
ел на ней предметам при своем суточном вращении, 
направлено по касательной к земной поверхности. Для 
Галилея нащравление инерционного движения совпадает 
с направлением движения находящихся на Земле ПJредме
тов. Представление об инерционном движении как о кру
говом дальше от с овременной науки, чем ньютонова ме
ханика, объединившая законы криволинейного движения 
R'еплера с динамикой Галилея. Но современная наука в 
известном смысле вернулась к единой теории движения 
без ньютоновского расчленения на инерцию и искривляю
щее поле и в лице Эйнштейна рассматривает движение 
в поле тяжести как движение по инерции в искривленном 
мире. Разумеется, у Галилея в представлении о криволи
нейном инерционном движении (нак и в изложенном в 
<<Беседах и математических доказательствах» представ
лении об исчнзновении тяжести в системе, движущейся 
с ускорением, равным у·скорению свободно падающих 
тел) не было и не могло быть предвосхищения общей 
теории относительности. Просто в работах Галилея, т. е. 
у истоков классической механики, ее принцилы не полу
чили строгой и застывшей формы, какую они приобрели 
в пьютоновых <<Началах>> .  Чтобы вернуться к единому 
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'представлению об инерционном движении, включающем 
движение под действием силы тяжести, наука должна 
была пройти трехсотлетний путь развития ютассической 
механики прямолинейных инерционных движений и ·СИЛ 
и, что еамое главное, накопить сведения и понятия, вооб
·ще выходящие за ,рамки механики. 

Нет нужды доказывать, что классическая мехалика 
XVII -XVII I  вв. основана на идее однородного, изотроп
ного простrранства. Следует перейти к тому обобщению 
идеи однородности, которая лежала в основе илаосической 
физики XIX столетия. Энгельс в <<Диалеюю�е природы>> 
охарактеризовал естествознание этого столетия как уче
ние о формах движения, переходящих друг в друга и не
сводимых друг к другу. Принцип ·сохранения энергии 
является ·с этой ·точки зrрения стержневым принцилом 
физики XIX в. В упомянутой выше работе Нет·тер показа
ла, что свойства пространства, времени и инва,риантного 
пространствеино-временного интервала связаны с зако
нами сохранения. :Каждой неП!Рерывной группе щреобра
зований координат .соответствует особый закон сохране
.ния. Сохранение импульса ·связано с инвариантностью 
относительно пространствеиных смещений, т. е. с однород
ностью про·странства. Сохранение энергии связано с ин
вариантностью относительно сдвига во вrремеяи, т. е. с 
однородностью времени. Сохrранение момента количества 
движения выражает изотролиость пространства. 

:Картезианская физика знала о сохранении -скорости 
и количества движения. Все нто .не выходит за рамки фи
зики однородного пространства, но уже лейбницова мера 
движения вышла за эти ,рамки. Энгельс рассматривал 
переход от картезианской к лейбницавой мере движения 
как переход к иному ряду явлений. Сейчас мы знаем, что 
это - переход к явлениям, для которых существенна од
породность времени. 

Таким образом, крупнейший этап ·В развитии совре-
менпой физики - переход к новой многокrрасочной кар
тине различных форм движения, переход от XVII 
XVII I  к XIX в . - означал обобщение понятия однородно
сти. В XVI I-XVII I  вв. это понятие применялось в физи
ке по отношению к простраяству. Теперь в физику вместе 
с законом сохранения энергии вошла идея однородности 
времени. 
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Идея однородности про·странства и времени развива
лась в тесной связи с идеей причинности. Закон инерции 
был о'I)рицательной формулой принцила причинности, за
кон сил - положительной формой. Принцип сохранения 
импульса означал, что из:иенение координат не может 
привести к изменению .состояния тела: для этого нужны 
физические причины, фигурирующие в механике Ныото
на под именем сил. Принцип сохранения энергии озна
чает, что абстрактное течение времени не может вызвать 
изменения физических состояний; здесь необходимы эк
вивалентные затраты энергии. 

Специальная теория относительности - это обобщение 
однородности на четырехмерный пространственно-времен
ной мир, не:rюторый синтез классических идей однород
ности пространства (сохранение импульса) и однородности 
времени (сохранение энергии) .  Общая теория относитель
ности - обобщение идеи однородности: на искривлен
ный мир. 



V. ПРИНЦИП НЕОНРАТИМОСТИ 

Необратимое и невозвратное, направленное в одну сто
рону течение времени цринадлежит R числу наиболее 
очевидных представлений. Из него вытеRает то впечатле
ние абсолютного неправдоподобия, Rоторое мы получаем, 
наблюдая Rадры Rинофильма, движущиеся в обратном 
направлении, или читая у::тлсову <<Машину времени>> 1 • 
Ощущение необратимости времени основано па наблюде
нии жи.вой природы и физичесRих щроцессов 2• Напротив, 
механичесRие явления не дают таRого ощущения. Если 
мы будем ·смотреть фильм в обiратном порядне и увидим, 
что лоRоl\ютив пошел назад, то это не поRажется нам не
правдоподобным. ЛоRомотив попросту дал задний ход, и 
здесь нет ничего необычного. Но, если дым пароваза бу
дет образовываться в пространстве и входить в паровоз
ную трубу,- это поRажется совершенно невозможным. 
Обращенное время выглядит абсу1рдным во всех тех слу
чаях, Rогда видны физичесRие процессы, сопровождаю
щие движение паровоза. Обобщая подобные цримеры, 
можно сRазать, что даже повседневные наблюдения про
водят резRую черту между механичесRим перемещением 
и более сложными формами движения. МолеRулярному 
движению несвойственна обратимость механичесRих про
цессов. Поэтому принцип необратимости, Rоторый был 
достоянием человечесRого опыта в течение тысячелетий, 
вошел в физиRу тольRо с того момента, Rогда молеRуляр
ные процессы стали основным полем ЭRспериментального 
и теоретичесRого исследования. Последнее, RaR мы видели, 

1 См. Э. М е й е р с о н. Тождественность и действительность. 
Пб., 1 912, стр. 227-228. 

2 Там же, стр. 228-229. 

141 



проИ!зошло после того, ка){ производствеппая: техпюш 
овладела молев:уля:рным движением. 

Зав:он всемирного тяготения Ньютона, теория Дарви
на и даже принцип относительности Эйнштейна были за
вершением длительных тенденций в наув:е. В отличие от 
них выдвинутый· :Карно принции необратимого перехода 
тепла от более нагретого тела в: менее нагретому не имеет 
тав:их истов:ов. Может быть, поэтому в <<Размышлениях 
о движущей силе огню> тав: ясно видны производственно
техничесв:ие ROJIШИ теории. 

На рубеже XVII I  и XIX и в начале XIX в. конструн:
торов паровых машин в наибольшей степени интересова
ли два вопроса общей теории тепловых двигателей. Су
ществует ли щредел последовательного улучшения двига
телей? Существуют ли принципиальные преимущества у 
различных, используемых в двигателях рабочих тел? Эти 
проблемы и хотел решить :Карно в «Размышлениях>> .  Для 
историка существенно, что ув:азанные Пjроблемы могли 
заинтересовать в:онструкторов только в самом в:онце 
XVI I I  и главным образом уже в XIX в. Непосредственно 
после появле.ния паровых машин в Англии и на в:онти
ненте их эв:ономичность не была предметом с1равнитель
ных оцепов: и непосредственной целью в:онструв:тивных 
улучшений. Паровые машины освобождали производство 
от необходимости ·строить фабрики возле рек, и это оп
tравдьшало применение маш.ин. Но с течением времени 
расход топлива етал в:ритерием если не применепил па
ровой машины - ее не с чем было в этом ·СМысле с1равни
вать,- то выбора той или иной в:онструкции, той или 
иной ·Схемы из большого числа схем, о в:оторых знали 
в:онструв:торы. Теперь уже ·сама деятельность в:онструк
торов приводила в: обобщенным проблемам. Многочис
ленные в:онструв:ции нужно было сопоставлять с нев:ото
рым идеальным двигателем, эв:ономичность в:оторого 
рассматривалась нав: мав:симальная. От чего же зависит 
ююномичность тав:ого идеального двигателя? Ограничена 
ли она? Остается ли она неизменной при переходе от 
водяного пара в: другим рабочим телам? 

Эти вопросы и поставил перед собой Сади :Карно. Он 
пишет: 

«Чтобы рассмотреть принцип получения движения из 
тепла во в-сей его полноте, надо его изучить независимо 
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от какого-либо механизма, какого-либо ощределенного 
агента, надо провести рассуждения, приложеиные не 
только к паровым машинам, но и ко веем мыслимым теп
ловым машинам, каково бы ни было вещество, пущенное 
в дело, и каким бы о6раз·ом на него не производилось ,воз
действие>> 1 • 

Вслед за этим Карно говорит о принципиальном раз
личии между механическими и тепловыми двигателями. 
Первые (мы сказали бы сейчас: машины, в которых дви
жение трансформируется в пределах одной фо[Рмы) допу
ен:ают механическое объяснение вплоть до мельчайших 
элементарных процеоеов. Вторые пока не обобщены по-
добной п о л н о й теорией. 

· 

<<Машины, не получающие движения от тепла, а име
ющие двигателем силу человека или животных, падение 
·воды, поток воздуха и т. д., могут быть изучены до самых 
мелких деталей посредством тео,ретичеекой механики. 
Вее случаи предвидены, все возможные движения подве
дены под общие принципы, прочно установленные и при
ложимые при всех обстоятельствах. Это характерное свой
ство полной теории. Подобная теория, очевидно,  отсутст
вует для тепловых машин. Ее  нельзя получить, пока 
зющны физики не будут достаточно ра·еширены и доста
точно обобщены, чтобы наперед можно было предвидеть 
rрезультаты определенного воздействия теплоты на лю
бое тело>> 2• 

Эти строки можно перечитывать бесконечное число 
раз, находя в них все новый ·смысл, в том числе смысл, 
который был им придан последующим развитием науки. 
Приведеиные строки бессмертного трактата н·а,рно можно 
сопоставить по их историческому значению с ,вводными 
фразами галилеева <<Диалога>> ,  посвященными венециан
екому арсеналу. Механизмы арсенала произвели на Гали
лея сильное и плодотвоrрное впечатление именно той сто
роной механических устройств, о которых два с лишним 
века спустя писал Карно: они могут получить исчерпы
вающее рациональное объяснение в тео,рии, оперирующей 
соотношениями механики. Галилей распространил эти 
соотношения на мир небесных тел и создал общую и уни-

' С а д и R а р н о. Размышления о движущей силе огня. 
Второе начало термодинамики, стр. 19. 

2 Там же. 
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версальную теорию движения всех тел nрироды от мель
чайших частиц до Солнца и планет. Эта теория приобрела 
у Декарта характер единого кинетичесiюго мировозз,ре
ния, не допускающего в природу ничего, кроме частиц ве
щества, движущихся по строгим законам механики, а у 
Ньютона она стала ·системой однозначных всемогущих 
законов, которым подчиняется - это было показано всей 
экспеrриментальной наукой и всей практикой - природа. 

Теперь, когда законы теоретической механики возвра
щаются в маст8!рские, откуда их когда-то извлек обобща
ющий гений науки XVII в., они застают здесь новые ма
шины, и в работе этих машин законы механюш не могут 
объяснить любые детали. Является ли это затруднение 
принципиальным? Можно думать, что :Карно как-то ощу
щал принципиальный характер несводимости процессов, 
происходящих в паровых машинах, к соотношениям тео
ретической механики. Он говорит в цитиrрованном отрыв
ке, что полная теория, наперед однозначно оцределяющая 
поведение тел при заданном воздействии теплоты, может 
быть с оздана, когда законы физики будут «достаточно 
расширены и достаточно обобщены>> .  Трудно избежать 
искушения модернизировать эту фразу; сама по себе она 
дает для этого повод. :Карно пишет о расширении и обоб
щении ф и з и к и по ·сравнению ·С объясняющей rработу 
старых двигателей теоретической м е х  а н и к о й. Но не 
поддадимся соблазну модеrрнизации: гениальность :Карно 
не в прямом предвосхищении физических законов, несво·
димых к механике,- такая несводимость приобрела rра
циональный смысл в ·статистической физике, о которой 
:Карно не знал,- а в конкретных физических констатаци
ях и понятиях, получивших много позже объяснение ·С 
помощью представлений о статистических закономерно
стях, несводимых к динамическим закономерностям ме
ханики. 

Тепеrрь мы можем «предвидеть результаты определен
ного воздействия теплоты на любое тело>> ;  но воздействие 
и его резуJiьтаты ощределимы лишь ·С вероятностью, 
практически ·Совпадающей с достоверностью для макро
скопических тел. С механизмами, подчиненными класси
ческим динамическим соотношениям, совпадают по своей 
природе микроскопические группы частиц (так, по край
ней мере, допускала классическая термодинамика) ;  но 
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статистичесr<ие ансамбли обладают иными ·свойствами и 
подчиняются ины:.\I соотношонияы, прежде всего принципу 
необрати:иостп. 

До БоJiьцмана этот IQринцип не был связан подобным 
образо:и с механикой. До 1\лаузиуса и Томсона он вообще 
не был связан с н:артиной движущихся частиц. 1\ак же 
могла быть установлена связь между необратимостью и 
:механюшй в пределах маr\роскопичесl�о'й теории? Только 
фю\тивным образом, с помощью гипотетического тепло
рода, с помощью представлонl):я об уравновешивании не
уничтожаемого флюида. 

Заключительные страницы трактата Н'арно показы
вают с большой отчетливостью Пiроизводственно-техниче
СI\ие корни генезиса термодинамики вообще и вто1рого на
чала в особенности. Здесь прослеживаются конкретные 
усовершенствования паравой машины, приводятся дан
ные пз патентов, статей, обзорных •работ, Британской эн
цинлопедии и т .  д. У лучшении машины обеспечивали 
большую надежность, прочность, долговечность и прежде 
всего эr\ономичность, достигавшуюся, в частности, щриме
нением выеоного давления. Н'а1рно сделал первый шаг н 
обобщенной_ теории, рассматривая наряду с паровой ма
шиной т е п л о в у ю м а ш и н у - идеальную схему, 
свойства которой не зависят от при;-,rененного рабочего 
тела. ДaJree он делает второй шаг, обобщая все попытки 
Применепия высокого давления. Н'арно доrшзывает, что 
высоное давление позволяет использовать больший тем
пературный перепад. 

По мнению l{aipнo, в паровой машине, тепло1род, по
лученный в топне, проходит через стеюш котла, превра
щает воду в пар и соединяется с паром. Пар увленает с 
собой теплород, в цилиндре теплород выполняет механи
чесную работу и затем поступает в нонденсатор, где хо
лодная вода поглощает его. Тю\ИМ образю1, в основе ра
боты тепловой машины лежит вос-становление 1равновесия 
тсплорода, пе1реход теплорода от нагретого тела - возду
ха в тош\е I\ хо:юдно:\IУ - воде в rшнденсаторе. Отходя
щие газы котла при выходе из труб холоднее, чем в мо
:.\Iент сгорания. В свою очередь холодная вода, пройдя 
через нонденсатор, нагревается. 

<<Возникновение движущей силы обязано в паровых 
машинах не действительной трате теплорода, а е г о 
1 О П рииципы нлассичесной фиаини 14.5 



п е р е х о д у о т г о р я ч е г о т е л а к х о л о д н о м у, 
т. е. вос>становлению его равно·весия,- равновесия, кото
рое было нарушено пекоторой причиной, будь то химиче
ское действие, как горение, или что-нибудь иное>> 1 •  

Таким образом, пр1шцип энтропии еще очень далек от  
своей позднейшей J.\ИНетической интерпретации. Теплота 
представляется неуничтожаемой субстанцией. В <<Раз
мышлениях о движущей силе огню> Нарно разделяет 
(с ушшяпутыми выше оговорками) эту концеnцию; поэто
му принцип энтропии выра�кен здесь как принцип необра
т:имого уравновешивания теплорода. 

<<Согласно это:\Iу принципу,- продолжает .1:\арно,
недостаточно создать теплоту, чтобы вызвать появление 
движущей силы: нужно еще добыть холод, без него теп
лота ·стала бы бесполезна. В са:мои деле, если бы вокруг 
нас были тела только такие же горячие, как и топка, 
какюr бы образом можно было сrшнденсировать пар? Ну
да бы его деть, 1раз он получен? Не следует думать, что 
его можно, нак это прю;тrшует·ся в некоторых иашинах, 
выбросить в ат:мосфеrру: атмосфера не приняла бы его. 
Она прини::иает его в обычных условиях, потому что вы
полняет роль большого холодильника, потому что она 
находится при более низкой температуре: иначе она бы
ла бы им вскоре заполнена или, вернее, была бы насыще
на ии еще раньше>> 2• 

Далее 1\арно анализщрует ту же проблему в положи
тельпои аспекте. 

«Повсюду, т;:t;е ·существует разность теиператур, по
всю;:t;у, где возм·ожно восспшовление равновесия теплоро
да, nоююжно получение движущей силы. Водяной пар 
есть о;:t;но из средств обнаруживать эту силу, но не един
ственное : все тела природы могут быть применены для 
этого, все тела способны I{ изменению объема - к сжатию 
и расширению - под дей:ствие:vr тепла и холода, все спо
собны при изменении своего объема побеждать некоторые 
сопротивления, и, таюrм образом, rразвивать движущую 
сплу>> 3. 

Примором служит железный стержень, который уве
личивает евой размер при нагревании и соRращается при 
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охл(tждении. Газ'ообразные тела в большеИ степени изме
няют СJЗой объем в за:висим·ости от теипе'Ратуры, и именно 
поэтому они практичесни применяются для тепловых ма
шин, которые принципиально не отличаются от любого 
другого опоеоба превращения тепла в механическую рабо
ту. Пар может действовать в тепловой машине и не кон
денсируясь, оставаясь в одном и том же агрегатном состоя
нии за счет изменения объема и давления в зависимости 
от температуры. Можно пользоваться не только паром 
воды, но и нарами всех тел, способных переходить в газо
образное состояние. Во всех этих машинах движущая си
ла возниriает благодаря восстановлению равновесия тепло
рода. Теплота оказывается причиной механической работы 
в том случае, когда она увеличивает объем или форму 
то.nа. Эти изменения происходят благодаря переменам тем
пературы; но, чтобы изменить температуру, увеличить ее 
и затю.r уменьшить, нужно иметь два тела: одно более 
горячее, другое более холодное. Тогда, отнимая теплород 
от первого и пе(редавая его вто1роиу, мы заставляем про-
1\:rежуточные тела изменять свои объемы и производить 
механическую работу. 

По мнению Карно, «повсюду, где имеется разность 
температуры, может происходить возниюrовение движу
щей силы>> .  Справедлива и обратная теорема: затрачивая 
механическую анергию, можно создать разность темпера
ТJ'1РЫ, на1рушить равновесие теплорода. Прииером служат 
удары и трение тел, которые сообщают и:м тюшературу 
более высокую, чем в онружающей СIРеде, и Таi{ИМ обра
зом нарушают равновесие в распределении тенлорода. 
Сжимая газ или пар, можно вызвать повышонпе темпера
ТУ!РЫ и таким обrразом осуществить обратный цинл. 1\арно 
рассматривает прямой и обратный циrшы теплового дви
гателя. Порвый ци:кл состоит в переносе теп.;rорода от те
ла А :к телу В с получением механической работы. В те
чение второго цикла теплород возвращается от тела В к 
телу А. Неравно::�.rор:ность в его распределении восстанав
ливается, и rrpи aтo:vr зат1рачивается :vrеханическая работа. 

«Но если,- говорит Карно,- действовать тем и дру
гим образом и тем же Rоличество::�r пара, и нот ниRаRих 
потерь ни в движущей силе, ни в топлороде, то Rоличест
во движущей силы, произведенной в первом сдучае ,  будет 
равно тому, Rоторое было затрачено во втором, и количе-

1 0* 147 



ство теnлорода, nрошедшее в n8Jрвом случае, от тела А 1\ 
телу В, будет rравно 1\оличеству возв·ратившегося во вт·о
ро:vr случае от тела В 1\ телу А; можно делать бесRонечное 
число операций этого рода, таJ\ что, в 1\онце нонцов, не 
будет ни произведенной движущей силы, ни перехода 
тешюрода от одного тела 1\ другому>> 1 • 

Бели бы можно было получить от теплорода больше ме
хашичесной работы, чем с помощью и,J;еального цинла 
пwровой машины, то возможно было бы ча·сть этой силы 
потратить на обратное возвращение теплорода от нондев
сатора 1\ топRе, восстановить первоначальное состояние и 
снова использовать его для получения механичес•Rой рабо
ты. ТаJ\им образом, оназа:юсь бы возможно непрерывно 
получать движущую силу без затраты теплорода и 1\аRих
либо других агентов. 

<<Подобное созда;ние совершенно противоречит обще
принятым идеям, заJ\онам механини и здравой физиRе. 
Оно недопустимо. Необходимо зюшючить, что ман·симум 
движущей силы, получаемый употреблением пара, есть 
таRже мансимум движущей силы, получаемой любым сред
ст·вом>> 2• 

Мы видим, что для Rарно ненозможность веtrного дви
гателя - исхо,J;ная аi\•сиома физиwи. Именно на этой осно
ве и доназывается необхо,':(имость температурного перепа
да - «падения теплорода>> .  Переход 1\ Rруговому процес
су, этот поразительный по гениальному остроумию, 
смелости и глубине методологичесRий прием, позволяет 
Rарно вывести идею температурного перепада из невоз
можности вечного двигателя. 

Огрицательная и чи·сто 1\оличеетвенная хараRтеристиRа 
неуничтожае:vrости движения может сочетаться и истори
чесJ\И сочеталась с пре;:�;ставлением об абсолютной грани 
меж;:�;у теплотой и двпmенпем, с пре;::r;став:шнием о неуни
Чl'ОЖаемости теплоты в ее нонъ:ретной фзрме и, соответ
с1венно, с мыслью о теплоте I:ан пеупичтожаемой субстан
ции - теплороде. С точни зрения теории теплорода можно 
было вывести необходимость температурного перепада из 
невозмож:ности вечного двигатеJIЯ. Это и сделал Rарно в 
<<РазмышJiениях о движущей силе огня>> .  После работ Май-
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ера и появления кинетической теории газо·в уже нельзя 
было утверждать, будто работа возникает за счет перера·с
пределения неуничтожаемой теплоты. Напротив, в свете 
механической теории тепла в пароnой машине, как и в 
rщждо'М другом тепловом двигателе, механическая работа 
возникает за счет тепла, и в конденсатор попадает при 
самых и;:�;еальных условиях меньше тепла, чем возникает 
в топке. При эrих условиях температурный перепад вов·се 
не оказывает·ся необходимым, и принцип необратимости 
представляется самостоятелыным прющппо:ч, неза·виси
мым от первого начала термо;щпамики. Ктrаузиус, Вильям 
Томсон и другие физики середины и второй половины 
XIX в. показали, что принr�ип 1\арно он:азывает•ся незави
симым и новым принцином - вторым началом термодина
мики. 

В середине XIX в. физтша в лит�е 1\репига и 1\лаузиуса 
вернулась к воззрениям XVII-XVII I  вn. ,  объяснявшим: 
тепловые явления беспорядочным движннием частиц. При 
этом молекулам присваивались прямолинейные поступа
тельные движения от одного стол:юювения до другого. 
Эти поступательные движения объяснили давление газа, 
которо.е, со·гласно принципу сохранения иипульса, должно 
было быть -пропорционально средпей кинетической энер
гии молекул с некоторым универсальным коэффициентом 
пропорцисшальности. 

Генезис механической теории газов был важнейшим 
событием в истории атомиетики, иллюстрирующи:м общие 
особенности науки Х IX в. ,  отличающие ее от науки пре;:�;
шествующего столетия. Уже в XVII I  в .  знали об иерархии · 
дискретных частей вещества; по представление о молеку
.чах, движения которых лежат в основе физиче·ских явле
ний, и атомах, движения которых лежат в основе хи:миче
ских реакций,-- такое представление принадлежит XIX в.  
Только в XIX в .- и это было одпи:м ·И3 главных фарвате
ров кла,с·сической физики и химии - были четко опреде
лены такие понятия и еоотношения физичнской и химиче
·ской атомистики, как молекулярный и атомный вес, зако
ны Далыопа, Авогардо и т. д. Только на этой основе идея 
иерархии дискретных частей вещест·ва и специфиЧiнос·ти 
физических и хи:мических явлений стала <<работать». 

В дальнейшем .специфичность молеrо;улярных процес
сов в их отличии от макроскопических была раскрыта 
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статист:иче-ской физикой и, в частно·сти, етатистической 
концепцией необратииости. Тем самым была подготовлена 
почва для распространения идеи: статистической законо
мерности (с иньпш конRретными соотношенияии и поня
тиями) на атомные и ядерные процессы, а в более отда
ленной перспектиnе -- и для статистической интерпрета
ции движения элементарных частиц. 

Оеновным •Содержанием развития молекулярной физи
ки и термодинамики в третьей четверти XIX в. стало вы
ведООiие макроскопичес:ких соотношений термодинамики 
из мю�ро·скопических, атомистических представлений ки
нетической теории. На этом пути обнаруживалось корен
ное различие между теми и другими. Подча� раздавались 
голоса, требовавшие исключения кинетичесюrх пре,::�;став
лений из физики и ограничения ее задач макросrюпиче
ским описанием. Но прогрессивное развитие науки после
довательно ра·скрывало неустранимую связь кинетических 
представлепий с макроскопичесr�ой термодинамикой и вме
·сте с тем сложный характер этой связи. 

Исходным пуннтом д:rительного ионфлюпа и в то же 
время союза между манроскопической термодинамииой и 
иинетической теорией были работы R'лаузиуса 1 , уже в 
1850 г. связавшего принцип R'арно с механиче-ской теорией 
тепла. R'арпо сопоставляет работу с теплотой, п е р  е ш е д
ш е й  от тепла с температурой 81 , I� телу с температурой 
82. R'лаузиус же сопоставляет работу с пропорциональной 
ей теплот.ой; и •с ч е з н у в ш е й при таком переходе. т. е. 
перешедшей в работу. Тани:м образо:м, в основе идей R'лау
зиуса лежит гениальная мысль, :к которой R'арно пришел 
в тридцатые годы и rюторую впе:рвые обнародовал Майнр: 
механичесиая работа исче•зает, превращансь в теплоту, 
тепло·т:а исчезает, иревращаясь в мехапичесr,ую работу. 

Нлаузиус должен был представить процессы перехода 
тепла .от нагретого тела и ионденсатору и перера:спределе
ния тепла в рабо·тающем идеалыюм двигателе, отбросив 
идею неунюrтожаемого за·паса теплоты. Ему нужно бьшо 
вместе с тем •сохранить пре•дставление о переrра·спределе
нии тепла ( без его превращения в механичесиую работу 
и без вознюш·овения тепла из механической работы) в 

1 Pogg. Ann., 79, 368, 500, 1850. 
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сочетании с новым, высказанным Майером принцином 
взаим·ного провращения те<плоты в .механическую работу. 
Нужно было •связать переход тепла от одного тела к дру
гому, т. е. процеес, о котором Нарно говорил как о движе
нии тепло•рода, с превращениеи теплоты в работу и уста
новить rюличе·ст•венные с.сотношения .между эти.ми процее
сами. 

р 

1 

�------------------�- v-

Это было сделано с по.мощью попятий адиабатического 
и изотер:нического процес.сов. Адиабатический проце-сс -
<:�то процеос, не сопровождающийся об}1еном тепла с внеш
ней средой. На диаграммах, изображаюп:�;их работу тепло
вого двигателл, адиабата ооедипяет точюr, соответствую
щие тюшм состояниям системы, чврез :которые .система 
может проходить без ноглощения или потери тепла. На 
диаграмме с ординатами, изображающими давJiение р, и 
абсцисса:ми, изображающими объем V газа, адиабата со
единяет состояния (значения р и V) , возникающие одно 
из другого в системе, ограниченной адиабатической обо
Jiочкой, пе•прошщае:'<!ОЙ для тепла. 

Изотермиче-ский П!Роцесс, т. е. проце·сс, Пtрои·сходящий 
при одной и Т'ОЙ же темпнрат�ре, требует, чтобы система 
поrлоща.па Jrибо отдавала тепло: при изменении еостояния 
системы поддержание неизменной тее�шературы требует 
теплообмена мюнду системой и окружающей средой. 

На помещюшой выше диагра:м:.ме цикл Н'арно изобра
жается двумJТ адиабатами 2 3 (уча·сток цикла между точ
ками 2 и 3) и 4 1 и двумя изотер:м:ами: 1 2 и 8 4. 

На учаетr-�:'е цикла, соотве·тствующе:и изотерие 1 2, 
к термодинамической систе;\fе 1юдводится из тепJiовогс 
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резервуара тепло, поддерживающее температуру. Количе
ство подведенного тепла обозначено через Q1. Изотерма 
3 4 изображает переход r�оличества тепла Q2 в другой теn
ловой резервуар (конденсатор) при температуре Е>2. Таким 
образом, в результате указанных переходов ·система полу
чит полное количество тепла: 

Рабочее тело совершает работу: 

�dW = �pdV = vV. 

В точн:е 1 систе:на впоnь оказывается в исходно·ы состоя
нии. Эпергия системы - функция со·стояния - возвра
щается к первоначальному значению И. Из сохранения 
этой величины следует: 

Ра•ссматриваемый Карпо коэффициент полезного действия 
теплового двигателя 11 может быть выражен через эти ве
личины как частное от деления произведенной работы W 
на количе-ство подведенного тепла Q:  

Будем считать, что процесс, изображенный изотериой 
1 2, адиабатой 2 3, изоте1р:\'юЙ 3 4 и адиабатой 4 1, происхо
дит тю\ медленно, что потери па трение и излучение пре
н ебрежимо малы. Тогда все состояния, через которые про
ходит рабочее тело, можно рассматривать кан: равновес
ные. Перехо;:�; через такие состояния - обратим. 

В <<Размышлениях о движущей силе огню> содержа
лось в•скользь упоминавшее·ся уже дон:азательстnо незави
симости коэффициента полезного действия описанной ма
шины от выбора рабочего тела. Ка·рно гово1рИл о двух 
машинах с о бра тимьЬ\1И циклами. В этих машинах приУ!е
нены различные рабочие тела, но тепловые резервуары 
и их температуры E>t и Е>2 одни и те же, тю\ же IШТ\ про
изво;r,rшая I\аждой машиной работа W. Обозначим коэф
фю�пенты полезлого действия машины для двух разных 
рабочих тел через 1'] и 1'] 1, I\оличества подводимого к нии 
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тепла, с·оотnст·ственио, через Q1 и Q11 ,  а отводимого 
через Q2 и Q12 и пре,з;по;;:rожим, что 

р' = р 
Соединим обе машины таким образом, чтобы машина, па
рамю·ры которой изображены бу1шами со штрихами, при
водила в движение другую, работающую по цrшлу 1 4 3 2, 
т. е. как холод:о:льная машина. Если r( > 'YJ, то, как не
трудно вывести из опреiJ.еления этих коэффицие:нтов, 

и, следоватедыю, Q1 > Q11 , т. е. тепловой резервуар будет 
получать бопьше теппа из машины с большим коэффи-v 1 циенrом полезного iJ.еиствия 'YJ , чем получает из него ма-
шина с меньшим в:оэффициентом полезного действия 'YJ .  
Разность Q1 - Q11 получаетел за  счет холодного резервуа
ра. Иными словюш, теп;;:rо переходит из хо:rодного резер
р.уара в резервуар с более высокой температуроИ бе.з 
каких-либо I\юшенсирующих процессов. Из нево3:\1ожно
сти такого перех·о;::�;а вытекает невозможность различных 
I-\оэффициентов полезного действия у машин, использую
щих одни и те же тепловые резервуары, но различные 
Jабочие тела. 

Rлаузиус вводит далее понятие абсолютной температу-

ры, значенiИя rшторой с.оответствуют показаниям 8 на 
произвольной температурной шкале. Он доказывает, что 
нри:ращение dQ к·оличества тешта в системе, деленное на 
абсолютную температуру Т, 

dQ аs = -т 

нред•ставляет собой полный дифференциал и таким об�а
зом величина S - энтропия - яв.пяеrся функцией состоя
ния. 

Существование энтропии - первое ут'верждение вто
рого начала термодинамики. Оно еще ничего не говорит 
об изменении энтропии со временем. Если мы рассматри-
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ваем в замRнутой системе лишь обратимые процессы, 
энтропия системы остается пост·оянной. ТаRим образом, 
в случае, Rогда все состояния ва11шнутой системы являют
ся равновесными, т. е. когда система находится в тепло
вом равновесии, ее энтропия не меняется. 

Rлаузиус переходит R необратимым процесса:м и соот
вет·ственно - RO второму утверждению учения об энтро
пии, R утверждению о ее возра·стании. Здесь уже нельзя 
оперировать уравнениями (в этом - преимущества обра
тимых процеесо·в)  ; здесь можно получить лишь неравен
ства. Если соединить рассмотренным выше образом две 
машины с Rоэффициентами полезного действия 1'J и 1']1, но 
на этот раз предположить, что в одной из машин (напри
мер, со штрихаванными параметрами) происходит необра
тимый процесс, ·ю 1'J > 1']1, т. е. обратимый процеос имеет 
более высоRий Rоэффипиент полезного действия, чем лю
бой необратимый процесс между теми же резервуарами, 
дающий таRую же работу. Иными словами, для необратiИ
мого процесса требуется больше подводимого тепла: 
Q't > Q1 . От·сюда следует неравенство : 

Оно справедлив·о для произвольнаго Rрутового процес
са, полностыо необра тимого либо юшючающего необрати
мые процессы, происходящие в а;:�:иабатичесRи изолиро
ванной системе. Энтропия при таюiх условиях может 
только возрастать. 

Так·ово (в несколыю модернизированном виде) изло
жение второго начала термодина:мики. Rот·орое мы встре
чае,м в работе Rлаузиуса <<0 движущей силе теплоты>> 
( 1850) и в более полной и ·современной форме в <<Механи
ческой теории тепла>> ( 1876) . 

Уже n первой из названных работ Rлаузиус переходит 
от анализа цикла теплового двигателя к анализу Rосмиче
ской проблемы. Это очень важный и интересный пунRт 
исторического развития приюJ;ипа необратимости. Исход
ный пуfшт генезиса этого принципа в физиRе XIX в.
паровая машина. Такие понятия, Rai{ тепловой ре
зервуар, RОiщенсатор, работа расширения газа, та
Rие образы, RaR поршень, движущий с я в цилиндре,-

1 54 



все это не могло бы войти в физину раньше ревоJ1юции, 
произведенной паром. Но отсюда вовсе не следует, что 
Карно, Клаузиус и Томсон пришли к идее необ
ратимости, непосредственно изучая тепловые двига
теди. В истории науни <<филогенетическое >> развитие 
принцила не совпадает с <<онтогенетическим>> разви
тием интересов и идей ученого. Последний не должен по
вторять в своем творческом пути филогенетическую эво
люцию и начинать с исторически исходных проблем. Ко 
времени, когда появились «Размышления о движущей 
силе огню> ,  основные понятия, выро·сшие на основе паро
вой техннБи, стали общеизвестными, а Интерес к принци
лам работы паровых двигателей в некоторых кругах отча
сти трансформирова;I·ся в интерес к связи и соотношению 
меж,J;у общими, собственно физичесними понятиями. 
Более того, поколение Сади Карно включало мыслителей, 
в работах которых проблемы, историче•ски ( <<филогенети
чесi\И>> ) навеянные паровой техникой, приняли форму ма
тематических пробле�·I. Достаточно упомянуть о Фурье. 
Мы, впрочем, ра•ссматриваем другую линию последова
тельного обобщения термо,J;инамических понятий. У Кар
но они еще сохраняют явную связь с теплотехникой, но 
отню,J;ь не в форме непосредственного и�учнния те-пловых 
двигате:rей; эта явная связь видна в том, что Карно рас
сматривает принцип необратимости в рамБах анализа иде
ального циRла теплового двигателя. По·сле Карно уже нет 
пуж,J;ы возвращаться к исходным конкретным прообразам 
таRого дв•игателя; нужно идти дальше, к более общим по
нятиям. Заметим, между прочим, чтv переход ко все более 
абстраRтным тер:vю,J;инамичесяим по-нятиям совпадал -
логичесии и историче·ски - с переходом ко все более 
rшнкретным пре,J;ставлепиям молеку;;шрной механиRи, 
с пос;rедовательной ионкретизацией и модифииацией меха
ничесr\ИХ моделей Rинетичесrюй теории газов. В этой 
области чрезвычайно явственно видно, Ral\ соотношения, 
I\аза·вшие•ся предельно общими абстракциями, ·оиазывают
ся частными случаями более общих соотношений, найден
ных при более точном учете конRретных деталей; явствен
но видна условность самого противопоставления абстракт
ных и нонкретных понятий в науRе. В Rонце концов 
процесс Rонкретизации и · обобщения ( I\aK двух сторон 
О,\НОЙ и той же тенденции) тер�1одинамичнских и 
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кинетических представлений привел к возникновению ста
тистической механики. 

Очень интере-сно проследить на примере термодинами
ки середины XIX в. <<свободный пробег>> физической тео
рии после импульса, полученного от производственно-тех
нических запросов эпохи. Нлаузиус подчертшул о;:�;но об
стоятельство, ноторое, конечно, было известно и Нарно, но 
не стало у последнего основой далеко идущих выводов. 
Речь идет о тех условиях, при которых принцип необра
тимости остается справедливым, и о судьбе этого прин
цила при переходе н иным условиям. Нарно рас,сматри
вает процесс перехода теплоты от нагретого теплового 
резервуара в конденсатор. Этот процесс может, как уже 
говорилось, происх-одить в обратном направлении, тепло 
может перейти от холодного тела к теплому, энтропия 
системы может быть уменьшена, если затратить механи
че'СI\ую работу и превратить двигатель в холодильную 
машину. Но затраченная механическая работа могла быть 
(;<J:ма получена за ··счет температурного перепа;щ с по
мощью процеоса, связанного с увеличением энтропии. 
Такой процесс в свою очере;:�;ь может быть обращен за 
сче·т увеличения энтропии, сопровождающего третий про
цесс. Достаточно было обратить внимание на указанное 
обстоятельств-о, чтобы был сделан первый шаг от пробле
мы теплового двигателя к проблеме бестюнечной Вселен
ной. Дальнейшее развитие идеи необратимост-и пошло 
И.\18'ННО в этом направлении и по сей день еще пе закончи
лось I{акой-либо логически замкнутой I{Опцепцией. Им
пулысом для инфинизации принцила необратимости была 
необходимость непротиворечив·ой физической тео·рии. По
добные «имманентные>> силы развития отражают не част
ные запросы производства (в данном случае - теплотех
ниюr) , а результаты общего хо;:щ технического, экономи
ческого и культурного развития человече,ства, развития, 
определяющего в последнем счете уроnень логических, ма
тематичесi{ИХ и собственно физиче•ских требований к раз
вивающейся научной теории и возможности ее обобще
ния и конкретизации. 

Нлаузиу·с пе'Реходит л обобщению принцила Нарно, 
улазывая на условие необратимости. 

«Т е п л о т  а,- пишет он,- не м о ж е т п е р е х о
д и т ь  с а м а  с о б о й  о т  б о л е е  х о л о д н о г о  т е л а  
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к б о л е е т е п л о 1М у. Появляющиеся здесь слова <<Сама 
собой>> требуют, чтобы быть вполне попятными, еще объ
яснения, которое дано мною в различных местах моих 
работ. Прежде всего они должны выражать, что теплота 
ни:н:огда не может накоплять·ся с помощью теплопровод
ности или излучения в более теmлом теле за счет более 
холодного. При этом нее то, что в этом отношении было 
изве,стно об излучении уже раньше, должно быть ра·спро
странено также и на те случаи, в кот·орых вследствие 
преломления или отражения направление лучей J{аJ{-НИ
будь изменяется и этим достигается известная концентра
ция последних. Далее, наш принцип должен относиться 
и к та:н:им процес·сам, которые составлены из многих раз
н.ообразных явлений, как, наприме:р, круговой процесс опи
санного выше рода. С помощью та:н:ого проце-сса теплота, 
правда, может (ка:н: мы это видели при обращении выше
приведенного :н:ругового процесса) перейти от более хо
лодного тела к более теплому: но наш принцип утверж
дает, что тогда одноврнменно с этим переходом теплоты 
от более хоJIОдного I{ бо:rее теплому телу, должен иметь 
ме-сто и противоположный переход теплоты от более теп
лого к более холодному телу либо должно произойти ка
кое-нибудь другое изменение, обладающее той особенно
етью, что оно не может быть обращено без т•ого, чтобы не 
вызвать со сnоей стороны пооредственно или непо·сред
ственно Таi{ОЙ противоположный переход теплоты. Этот 
одновременно происходящий противоположный переход 
теплоты или другое изменение, которое имеет еле;'](сrниом 
такой противоположный переход теплоты, должны рас
сматриваться :н:а:н: к о м п е н с а ц и я порехода теплоты от 
бо;;rее холодного тела к более теплому. Пользуясь этим 
попятием, можно слова <<сама собой» з::tмешпь словами 
<<без но:мпенсацию> и высназать вышепрюЩ'J,енный: прин
цип следующим образом: п е р  е х о д т е п л о т ы о т 
б о л е е  х о л о д н о rо т е л а  к б о л е е  т е п л о м у  
н е  м о ж е т  и м е т ь  м е с т а  б е з  н о м п е н с а ц и ю> 1 . 

Понятие <шомпенсацию> заставляет Нлаузиуса перейти 
от двигате.:rя к I{осмосу. Такой переход предопределен са
мим содержанием второго начала термодинамики. Необра
тимость перехода тепла требует ·оговор:н:и : <<без I<омпенса-

1 <<Второе начаJю термодинамикИ>>, стр. 133-134. 
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цию>, т. е. без другого процесса, связанного с переходом 
тепла от теплого тела к холодно:\Iу. Значит, необратимость 
переходит от одного rrpoцecca к другому, охватывает Все
ленную и придает фwзический смысл направлению време
ни во Вселенной. 

У Rлаузиуса второе начало термодинамrш:и при;1;ает 
времени определенное направление, делает неравноцен
ным два направления времени, дает реальную основу для 
различения положителнного и отрицательного направле
ния. Возрастание энтропии означает направленность вре
мени. Старая концепция движения, Iюторая но знала не
обратимых процессов, в еущности говоря, отрицает измен
чивость мира. Даже провращение энергии без возрастаНИJ'! 
энтропии означало бы постояиное повторение одного и то
го же круга превращений. Rлаузи:ус очень близко подхо
дит I\ разграничению движения IШI< повторения и лви
жения как необратимого процесса. <<Часто прихо;з;ится 
сдышать,- пишет он,- что все в мире происходит в замк
нутом круге. В то время как в определенном месте и 
в известную эпоху одни провращения происходят в о;з;ном 
папра'влении,- в другом месте и в другую эпоху происхо
дят другие изменения в противоп().ложном направлении; 
таким образом, вообще, воспроизводятся одни и те же со
стояния, а состояние мира остается неизменным, если толь
ко расс:.ттривать вещи в их совокупности и с общей точки 
орения. Мир, следовательно, может прододжать существо
.нать вечно одним и тем же образом. Когда первый основ
ной принцип механической теории теплоты бьш сформули-· 
рован, его, пожалуй, можно бьшо счесть за блестящее под
тверждение вышеупомянутого мнения . . .  Но второй основ
ной принцип механичесiюй теории теплоты противоречит 
этому мнению самым решительным образом ... Отсюда вы
текает, что состояние Вселенпой должно все более и более 
изменяться в определенном направлении» 1 •  

Спустя год после того как Rлаузиус сформулировал 
вт·орое начало термодинамюш, Вильям Томсон придал ему 
нескольио иной характер 2• Томсон говорит о теплоте как 
о такой форме движения, которая не при всех условиях 

1 «Второе начало те'Рмоди,намИRи», стр, 133-134. 
2 В работе «0 динамической теории теплоты», Trans. Roy. Soc. 

Edinb. 20, 261, 281, 475, 1851. Русск. пер. <<Второе начадо термо-
динамикИ>>,  стр. 162-174. 

· 
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может быть превращена в другие формы. Теорему Rарно 
он формулирует следующим образом: 

<<Если :какая-либо машина у·строена таким образом, 
что при работе ее в противоположном направлении все 
механичнс:кие и физичес:кие процессы в любой части ее 
движений иревращаются в противоположные, то она про
И3В•одит ровно столыю механичоской работы, с:колько 
могла бы произвести за счет заданного количества тепля. 
любая термодинамическая машина с теми же самыми тем
пературами источника теш:rа и холодильника>> 1 • 

Эта теорема доказывается на основе постулата :  <<Не
во3можно при помощи неодушевленного материального 
деятеля получить от какой-либо массы вещества механи
че·скую работу путем охлаждения ее ниже температуры 
самого холодного из ОI{ружающих предметов>> 2• 

Томсон показывает, что предпшюжение о существова
нии двух машин А и В, из :которых А производит больше 
работы, чем В, из заданного :rюличества теплоты, противо
речит изложенному только что постулату. Операции 
машины обратимы, поэтому В могла бы возвращать своему 
источнику тепла неЕоторое :rюличнство тепла за счет 
работы, полученной из таиого же :ко:.rичества тепла при 
обратном действии. Машина В может возвратить при 
этом в тепловой резервуар такое количество теплоты, 
которое было затрачено машиной А. Но это :rюличество 
тепла соответствует меньшему количеству работы, чю1 
количество работы, произведенное машиной А ;  ведь 
машина В произ,водит меньше работы, чем А, при том же 
ноличестве затраченного тепла. Если обе машины исполь
зуют один и тот же источнин тепла и один и тот же холо
дильнин:, то машина В при обратной работе забирает из 
холодильвина больше тепла, чем передает в холодильнин 
машина А при прямой работе. Теперь представии себе, 
что машина А тратит ча·сть вырабатываемой работы на 
приведение в обратное движение машины В. <<Мы, следо
вательно, имели бы автоматичосни действующую машину, 
способную непрерывно извленать теплоту тела, оиружен
ного другими телами с более вьюоiюй температурой, п 
иревращать эту теплоту в механическую работу. Но 

t <<Вт·орое начало термодинамлкю>, стр. 164. 
2 Там же, стр. 165. 
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nоследнее противоречит нашей аксиоме, и nотому мы 
приходим в: заключению. что гипотеза, допускающая, 
будто машина А извлекает из равного количества тепло
ты, взятой из и:·сточнина тепла, больше механической ра
боты, чем машина В, является ложной. Сле,:�;овательно, 
при определенных темнературах источника тепла и холо
дильнив:а, нин:ав:ая маш uна не может и·звлечь из данного 
количества введеппого в нее тепла больше работы, чем 
машина, удовлетворяющая условиям обратимо·сти, что и 
требовалось доказать>> 1 • 

Тав:им образом, Томсон излагает принцип необратимо
сти в форме по-стулата, отрицающего возможность суще
ствования машины, использующей пев:оторый тепловой 
резервуар, без другого тешrового резервуара с иной темпе
ратурой ,ДJIЯ подучения работы. Таю1я машина могла бы 
испоJrьзовать неограниченный запг.с энергии в окружаю
щих телах природы для вечного получения работы без 
нарушения зююна сохранения энергии. Впоследствии 
Оствальд назвал уrшзанпую машину вечным двигателем 
в т о р о г о р о д а. Есшr неnозможность вечного двигате
ля первого рода ( т. е. получения работы без эrшивалент
ной затраты энергии) была одной из первых форм прин
ципа сохранения энергии, то невозможность вечного дви
гателя второго рода ( получения работы за счет одного 
теллового резервуара ) была исторической формой второ
го начала термодина�пши. 

Вильям Томсон распространяет принцип возрастания 
энтропии па бесконечную Вселенную в целом. Он игнори
рует условность инфинпзации физических соотношений, 
доrхазанпых для конечных областей Вселенной. Тав:ая 
условность са:ма по себе является обобщением н:лассиче
сн:их теорий XlX в. Поnе:.�сние систеи с небалыпим числом 
степеней свободы не по;хчиняется принцилу необратимоrо 
возрастания энтропии. Указанному принципу подчиняет
ел при определенных усirовиях поведение систе:м со ста
ти-стичесв:и большим чис.1ом степеней евободы. Этот прин
цип в каждом случае У\Iеньшения энтропии за·ставляет 
иснать другой компенсирующий процесс, подчиненный 
принципу необрюимости. Но распроетраняет·ся ли закон 
возрастания энтрппии на бесi{ОНечную Вселенную? Том
сон гочорит о превращении мировой энергии в теплоту, 

1 <<ilтopoe начало териодиню1И�{'И>>, стр. 166. 
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выделение н:оторой оопровождает все физичесн:ие процее
сы, и о вырав•нивании температуры Вселенной. Отсюда 
грядущая тепловая смерть, исчезновение температурных 
различий и превращение всей мировой энергии в теплоту, 
равномерно распределенную во Вселенной. Переход н: та
н:ому состоянию, означающему прен:ращение иан:их бы то 
ни было физичесн:их процессов, Томсон называет рассея
нием энергии. 

В статье <<0 проявляющейся в природе общей тенден
ции R рассеянию механичес1щй энергию> ( 1852) Томсон 
следующим образом излагает эти выводы и·з второго нача
ла термодинамин:и: 

<< 1 .  В материальном мире сущест'вует в наетоящее вре
мя общая тенденция н: расточению механичесн:ой энергии. 

2. Восстановление механичесн:ой энергии в ее прежнем 
н:оличестве без рассеяния ее в более чем эн:вивалентном 
н:оличестве не может быть осуществлено при помощи 
I\ЮШХ бы Т·О ни было процеосов с неодушевленными пред
метами и, вероятно, тан:же нин:огда не осуществляетея при 
помощи организованной материи н:ан: наделенной расти
тельной жизнью, тан: и подчиненной воле одушевленного 
суще,ства. 

3. В прошлом, отстоящем на н:онечный промежутоR 
времени от нас11оящего момента, Земля находилась и спу
стя н:онечный промежутон: времени она снова очутитея 
в состоянии, пелригодном для обитания человен:а, если 
тольн:о в прошлом не были проведены и в будущем не 
будут предприняты т·ан:ие меры, н:оторые являются неосу
щеетвимыми при наличии зан:онов, регулирующих извест
ные процессы, протен:ающие ныне в материальном мире>> 1 •  

В статье <<0 проявляющейся в природе общей тенден
ции н: рассеянию механичесн:ой энергию> Томсон ун:азы
вает на неизбежное раосеяние той части механичесн:ой 
энергии, н:оторая может быть использована чело·вен:ом. 
В случае переноса тепла от горячего тепла н: холодному 
при любом от,ступлении от идеального цин:ла часть энер
гии превращает,ся в тан:ую форму, в н:оторой она уже не 
может быть wспользована для получения механичесн:ой 
эяергии, для последующего нарушения равновесия в рас
пределении тепла за счет м:еханичеен:·ой энергии и т. д. 

1 Там же, стр. 182. 
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Томсон анализирует эту проблему .с точRи зрения RИНети
чесRой теории тепла. Оп различает два типа запасов энер
гии. «НеRоторый груз,- говорит Т·омсон,- расположен
ный на определенной высоте, Rоторый может опусRаться 
и по жеJiанию произвести работу, наэJiеRтриз·ованное тело, 
известное ROJiичecrвo топлива - все это содержит в себе 
запасы механичесRой энергии статичесRого вида. Массы 
движущегося вещества, объем пространства ,  через Rото-
рое проходят воJiны света или Jiучистой теплоты, тело, 
частицы Rоторого находятся в тепловом движении ( т. е. 
не бесRонечно холодное ) , содержат в себе запа.сы механи
ческой энергии динамического вида>> 1 •  

Том.сон рассматривает уменьшение механиче·ской энер
гии в данном запасе и затем ее ·возв'Ращение. Если теп
лота иолучена таким образом, что затраченная механиче
ская энергия может быть получена вновь, то тан·ой иро
це·сс называется обратимым; но для этого необходимо 
всегда, чтобы затрата механической энергии приводила 
R уменьшению равномерности в ра.спределении тепла, т. е .  
н переходу тепJiа от хоJiодного тeJia н теплом:у. Напротив, 
когда теплота получается с помощью необратимого про
цесса и уже не может быть снова превращена в механиче
скую энергию (например, при трении) , то тем самым по
Jiучается необратимое ра·сточение энергии. Анализируя эти 
проце•ссы с количес11венной стороны, Томсон приходит 
н занлючению, что в материальном мире суще•ствует об
щая тенденция расточения механической энергии. ВсяRое 
восстановление механической эне1ргии в ее претнем I{оли
честве вызывает неRот�рое, более чем энвивалентное рас
сеяние ее в других тeJiax. Отсюда следует, что с течением 
времени вся механичесrшя энергия рассеется, тепJiо рас·
пределится между телами Вселенной равпо.:�iерно и энер
гетичесние т[Jансформации станут невозможными. 

Идея тепловой смерти - неправомерный вывод из 
принципа необратимости, провращающий первое начало 
термадинамини в чисто формаJiьную и отрицатеJiьную 
нонстатацию. Об этом говорит Энге.льс в одном из фраг
ментов <<ДиалентиRи природы>> 2• Перспектину теш:rовой 
смерти можно опровергнуть чисто JiогичеоRим образом -

1 <<Второе начало термоди-на·мюtю>, стр. 180. 
2 См. Ф. Э н г е л ь  с. Диалектика природы. М., 1955, стр. 229. 
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у-Rазанием на неnравомерность nрименения ооотнотений, 
справедливых для конечных областей, к бесrюнечной Все
ленной. Но гораздо трудней позитивная задача ..:_ поиски 
физических процесеов, существование rюторых ограничи
вает рассеяние энергии неr�оторыми более ИJIИ менее опре
деленньпtи областями. Больцман доказывал существова
ние таких проЦессов, исходя из законов rшас·сической ста
тистической физики; но действительное положительное 
решение задачи, действительное устранение противоречия 
легло на плечи релятивистеной физики. 

Ранее уже говорилось, что наука логически инфинизи
рует соотношения, доказанные с помощью rшнечного чис
ла наблюдений для ограниченной области. Но логика 
сама по себе, без дополнительных постулатов ( иног;з;а без 
допо:rюгrельных понятий и новых, найденных эксперимен
том постоянных) не может определить границы правомер
ной (т. е. не лишающей указанные соотношения физиче
екого смысла или достоверности) инфинизации. Тан:ие гра
ницы могут быть часто опреде.;тены лишь при переходе 
к более конкретной и общей теории, из которой вытекают 
для определенных частных случаев при опре;з;еленных 
условиях соотношения, найденные с помощью конечного 
чисJiа наблюдений. Этим соотношениям противоетоят 
тепе'рь более общие соотношения, найденные с помощью 
других наблюдений и эr<сперименто·в. 

Обобщение физики XIX в .  приводило к идее универ
сального положительного принцила сохранения энергии 
при вечном качественном иреобразовании ее форм. Тем 
самым была дискредитирована идея тепловой смерти для 
I\осмоса. Но собственно физическая реализация развития, 
указываемого обобщением науi\И, требует новых понятий, 
нонетаит и эю:.перимента.1:ьных данных. В проблеме рас
сеяния энергии эти новые эле:менты физической картины 
мира появишiсь тольно в ХХ в. Однако во второй полови
не XIX в. предстояло еще освободиться от некоторых тра
диционных представJiений - прежде всего от представле
ния, будто сохранение энергии и возрастание энтропии 
представляют собой логичесrш связанные друг с другом 
формулироnни, будто закон возраеталия энтропии можно 
вывести из закона живых сил либо из исхо;з;ных вариа
ционных принцилов механики. В действитедыюсти второе 
начало термодинамики логически связано с позитивным 
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содержанием заtина сохраненttя, несво�имым !{ мехаюtче� 
сRому заRону сохранения. Пос:.rедний соответствует ILро
цеосам, при Rоторых механичесRая работа вовсе не пере
ходит в тепло, а тепло - в механичесRую работу. Чис'LО 
механичесRая Вселенная, состоящая из небесных тел 
с температурой абсолютного нуля, находилась бы в наи
менее вероятнш1 состоянии с наименьшей энтропией. 3a
ROH со:щранения имел бы при этом чисто механичесRий 
смысл. Вселенная с :чаRсимальной энтропией, ВсеJiонна ч, 
в Rоторой нет температу:рных перепадов и превращения 
тепла в работу, была бы полем действия заRона сохране
ния энергии в совершенно плосRом и бессодс:ржательном 
смысле неизменности количества тепла. Нетривиальный, 
положительный и качественный смысJI принципа сохране
ния энергии требует уназапия, в I{aJIOM именно направле
нии будет происходить процесс превращения эне:ргии. Та
ние указания дает принцип возрастания энтропии. Это 
У'l'Верждение отнюдь не включает идеи п:редустановленно
го <<обесценению> энергии. Оно уRазывает лишь на те усло
вия, при ноторых энгропия не может уменьшаться, а со
отвегственно позволяет найти (и создать! )  условия, при 
r-юторых энтропия у:меньшает·ся. 

Подобные соображения в очень ярrюй, на первый 
взгляд парадоwсальной, фор.ме •высказал ·в 1938 г. Роберт 
Э:мден в заметн:е <<Почему мы топим зимой>> 1 • 

Эмден говорит, что не прибавление rюличества энергии, 
а повышение температуры (может быть, даже при неиз
менном запасе энергии) в rщмнате сJiужит цеJiью отопле
ния. <<На вопрос, почему мы топим зимой, неспециаJiист 
ответит: чтобы сделать комнату теплее; зrштОI\ термодина
мики выразит·ся, возможно, тан:им образом: чтобы подвести 
недостающую энергию. J3 тако:\1 с:.rучае правым окажет.ся 
лрофан, а не ученый>> .  

Таной вывод обосно·вывается про·стым расчетом, пока
зывающим, что rюличество энергии при не,к.оторых допу
щениях не зависит от теипературы. 

<<Вся энергия, которую мы шюди:\оr в комнату при отоп
лении, уходит через поры в стенах наружу . . .  

Почему же все-таки мы топим? 

1 <<Nature>>, 141, 908, 1938. А. 3 о м м е р  ф е л ь д. Термодинами
ка и статистическая физика, стр. 59-60. 
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- По той же самой причине, по ноторой жизнь на 
Земле была бы невозможна без со.лнечного излучения. При 
эт•ом дело заr\лючаеrся не в попадающей на Землю энер
гии. Последняя будет снова излучаться вплоть до прене
брежимо малой доли, по;з:обно тому Rai\ чел·овек не меняет 
овоего ·веса, несмотря на нринятие пищи. У ел оnия нашего 
•существования требуют известной температуры тела, и, 
чтобы ее по::J;;з:ержиnать, используется не увеличение энер
гии. а нонижение энтропию> 1 • 

Проце·ссы пониженил энтропии, т. е. создания менее 
вероятных распределений энергии играют вообще нерво
степенную роль в технин:е. Отрицательчал и количествен
ная констатация ·Сохранения сама по себе еш;е не позво-, 
ляет предвидеть и соответственно использовать направле
ние естесrвенных проце·ссов перехода тепла в работу и об
ратно. Положительная и н:ачественная сторона принцила 
сохранепил теосно ·Связана с понятие�1 энтропии. причем 
не мансимальвой и не минимальной, а изменяющейся, не 
достигающей, вообще гоnоря, ни максимальных, ни мини
мальных значений, возрастаюrцей при более общих и 
уменьшающейся при ·специальных условиях. Вслед за 
цитированными строками Эм;1;ен пишет: 

<<Будучи студентом, я -с пользой прочитал не-большую 
книгу Ф. Вальда <<Царип;а мира и ее тенЬ» .  Имелась в виду 
энергия и энтропия. Достнгнув более глубоного понима
ния, я пришел к вьпюду, что их надо поменять местами. 
В гигантскоii: фабрине естественных процессов принцип 
энтропии запи;\шет место директора, r<оторый пре;:rписы
вает ви;:�; ·и течение всех еделоте Затшн сохранения энергии 
играет лишь •роль бухгалтера, который приводит в равно
весие дебет и нредит>> 2• 

Таная оценна заиона сохранения энергии ·справедлива 
лишь в том случае, когда имеют в виду чисто отрицатель
ную нонстатацию к·оличест·венной неуничтожаемости дви
жения. Если же придавать принп,ину сохранения более 
широкий смысл, юшючающий положительную и качествен
ную сторону, то -сравнение Эм.:1ена требует модификации. 
Принцип сохранения играет не роль бухгалтера, а более 

1 Цп:т. по А. 3 о м м е р  ф е л ь  д у. Термодинамика и статисти
ческая физика. М., 1955, стр. 60. 

2 Там же, стр. 60. 
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широкую и вполне <<директорскую>> роль. Он указывает, 
что сдеш\и должны производиться (положительная сторо
на дела) и не ;з;олжны нарушать равенства дебета и кре
дита (отрицательная сторона) .  Прию�ип увеличения эн
тропии позволяет определить, при каких именно условиях 
могут происхо,J;ить те пли иные сде.'IКИ. Принцип сохра
нения гласит, что движение не только сохраняет опре,J;е
ленную количественную меру при превращениях, но и 
неизбежно переходит из одной формы в другую. Именно 
в таrшй положительной форме принцип сохранения стапо
вит•ся позитиююй основой естеС'i'Вознания, развертывается 
в историч есRую нартипу переходов одной формы движения 
в другую, указывает па иерархию форм движения и, соот-
вегственно, иерархию дисr\ретных частей вещества. Этой 
качественной стороной, предполагающей одноро,J;пость не 
то.лько про-странства, но и времени, припцип сохранения 
Dнергии отличается от прию�ипа сохранения импульса. 
Обо всем этом уже говорилось в предыдущей главе. 3,J;есь 
мы видим, что развитие припципа сохранения энергии в 
его положительной форме ·связано с припципом увеличе
ния энтропии. EcJIИ первый указывает на неизбежность 
некоторых трансформаций, то второй определяет их усло
вия, направления и связи меж;:�;у ними. Логической связи 
соответствует историчесная. Ногда Энгельс в 1885 г. гово
р rш о новом понимании пршщипа сохранения по ·сравне
нию с существовавшим в семи,J;есятые го;:J;ы 1, то речь шла 
не только о развитии учения об энергии в узком смысле 
слова, но и об итогах исследований, посвященных энтро
пии. 

Важным этапом раз·вития второго начала термодинами
ки было выяснение его несводимости к законам механики. 
Без этого нельзя было создать статистическую физику. За
к-оны механини, точным и однозначным образом опреде
ляющие состояния отдельных частиц, щревращаются в ста
тистичесние закономерности при таком возрастании числа 
степеней свободы, при котором нельяя либо нет нуж;:J;ы 
сле,J;ить за поведением о тдельных частиц. На этом пути 
естественпо появляется представление о необрати;�сrом пе
рехо;т.е от иенее вероятных к более вероятным состояниям 
больших ансамблей. Этот путь ведет I\ ·статистической фи-

I См. Ф. Э н г е л  ь е. А.<Нти-Дюринг. М,. 1953, стр. 13. 
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зиRе, а для более отдаленного будущего продвижение по 
этому пути подготовляет статистичесRую интерпретацию 
самих заRонов механиRи. Статистичесн:ая физиRа сводит 
силы (например, силу давления газа на стеr-шу сосуда) R 
большому числу отдельных молеRулярных ударов, каждый 
из которых не рассма11ривается ввиду маЕросв:опичесrш 
континуализирО'ванного харав:тера Rартины. В этом, услов
ном смысле статистиr{а - это теория <<св:рытых>> процес
СО'В и <<сRрытых>> масс. Но были .попытии нестатистичесио
го, иинетичесв:ого объяснения силы при помощи с в: р ы
т ы х (без в:авычеи ! )  масс и процессов. Иными сл-овами, 
сама механиRа с ее нестатистичесиими заRонами непосред
ственно привлеиалась и задаче иинетичесиого объяснения 
силы. 

ТаRой путь должен был сделать принципы механики 
универсальными, ра-спространить их на те обла·сти, где 
таило·сь в:аузальное объя-снение силы, и при эт-ом не ли
шать принципы механиии их Rлассичесиого смысла, не 
придавать им нового статистичесиого смысла. На ув:азан
ноrм пути - боковом, иак мы теперь знаем,- наиболее 
крупными вехами были работы Гельмгольца о цииличе
сиих и скрытых механических движениях. 

Гельмгольц был сторонником единой механиче·сиой 
нартины мира. Его -известное заявление о сведении явле
ний природы в: притягательным и отталнивательным ·си
лам, зависящим от расстояния, ·в работе <<0 сохранении 
силы» ( 1847 ) упоминалось в предыдущей главе. Впослед
ствии Гельмгольц переше:r от подобного динамического 
монизма к Еинетичесr{ому, к стремлению ·свести картину 
мира к механическим движениям. Наиболее трудной зада
чей было сведение · н  механике необратимых физичесиих 
процессов. Гельмгольц полагал, что эта задача раз·реши
ма. Он заметил прежде всего, что обратимые тепловые 
явления могут быть выражены в форме лагранжевых урав
нений движения и таr{ИМ образом их можно подчинить 
вариационному принципу. Однако последний необходимо 
при тав:ом расширении его роли несколыш обобщить. Нуж
но изменить вид фигурирующей в уравнениях Лагранжа 
функции L в:оординат и скоростей. В механике кинетиче
св:ая энергия рассматривается в:ав: однородная квадратич
ная форма скоростей, а потенциальная энергия - Rак 
фуниция в:оординат. Изменив вид фунв:ции L, можно поль-
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зоваться принцином наименьшего дей·ствия, универсаль
ным принцилом всей физики обратимых явлений. Далее 
Гельмгольц утверждает, что из универсальной примени
мости принцила наименьшего действия вытекает возмож
Iюсть его применения к таким движениям, I{оторые не 
мог.:rи быть, по крайней мере до настоящего времени, не
посредственно видимы, т. е. скрытым движениям. 

В творчестве Гельмгольца я-сно видна характерная осо
бенность физитш XIX в. в ее отношении к механике. Не 
только статистичесr>ие идеи, но и теории, в которых фигу
рировали чисто динамические закономерности, были исто
рическим результатом развития термодинамики и электро
динамики. В механиче·ских моделях молекулярных движе
ний фигурировали массы, rкоторые находились за макро
скопической картиной, были скрыты статистической 
конти·нуашшацией. В механических моделях электродина
мики роль скрытой массы играл эфир. Гельмгольц-меха
ник находился под больши.м влиянием Гельмгольца-фи:зи
ка, и это влияние отражало общую тенденцию науки XIX в. 
Термодина.мичесние ·и электродинамические идеи толкали 
Гельмгольца R перестройке механики на основе примене
ния понятия ·скрытых масс. Отыскивая в механике поня
тия, аналогичные термодинамическим, Гельмгольц пришел 
I\ цинл·ическим движениям. 

В 1884 г. в работе о статине моноцикличнских ·систем 
и rв последующих ис-следованиях Гельмгольц утверждал, 
что в природе существуют механиче-ские движения, могу
щие служи·ть аналогами не только обратимых, но и необ
ратимых термодинамических процессов. Тание движения 
называются цинличесними. 

Функция Il Гамилы·она - это фуннция ·в·сех координаr 
и нсех обобщенных юшульсов системы. Иногда эта функ
ция не зависит от одной ·или большего чwсла координат. 
Тюше ноординаты называются циклическими. Например, 
при движении тяжелого тела в гравитационном поле 
Солнца илrr Земли потенциальная энергия зависит ·тольно 
от р а с  с т о я н и я между Солнцем или Землей и рас-смат
риваемым телом. В выражение для функции Гамилыона 
не входят две из трех координат тела. Эти две ноор;:�;инаты 
и являются цикличесними. Импульс, соответст·нующий 
цикличесной координате, является постоянным. Понятие 
циrшических ноординат сыграло большую роль в развитии 
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механики - особенно в попытках кинетического объясне
ния ·ее о·снов. Циклмч·еские движения, где ко·ординаты не 
влияют на функцию Гамильтона, иогут непо-средственно 
не обнаруir-шваться. Огсюда шаг к представлению о <<скры
тых движениях>> .  

Понятие цикличесiшх движений представляет собой 
обобщение тех мю>роскопичесrшх движений, которые не 
может индивидуализировать эк·спериментальная физика и 
игнорирует (ра·сс·матривает их статистиче·ский результат) 
термодинамика. Больцман, раз"Вивая идеи Гельмгольца о 
циклических двл:жениях, в главе с характерным назва
нием <<Аналогия с физиче·скими, особенно е тепловыми 
законамИ>> говорит о существенном отличии тепловой энер
гии от энергии механиче·сiюго движения: в нагретом теле 
нельзя заметить внешних проявлений изменения состоя
ния. Но и в механике возможно такое же положение. Вра
щение абсолютно однородного твердого шара не может 
быть замечено тю\ же, кю\ движение однородной несжи
маемой жидкости без трения в замкнутом канале е абсо
лютно твердыми стею\а:ии. Это и есть циклическое движе
ние. <<Циклические систе-мы в строгом смысле слова суть 
тание, в Iюторых хотя и могут происходить Jiюбые движе-· 
ния, но только таким образо:и, что в случае , ·  если какая
либо чз.стица ма·ссы оставит евое ме-сто в пространстве, ·то 
тотчас же вступает на ее мест·о •совершенно по;:�;обная ей 
частица, которая и:меет тан:ую же и так же направленную 
скорость, которую имела первая частица в этом месте 
прост·ранства. :Координата то.;rько в том случае называется 
действительно цюшической, если система производит та
ное движение, что то.;rько эти ноординаты меняются при 
неизменном положении остальных>> 1 •  

Моленулярные движения не являются в этом смысле 
строго говоря цикличесними. Одпано ' при беспорядочном 
движении большого числа молекул всегда можно рассчи
тывать, что после того, как одна модскула в данной точне 
изменила состояние движения, другая, соседняя, молеку
ла приобретает такое же состояние. Поэтому можно про
вести далено идущую аналогию между молекулярным 
движением и манросrюпичесни циндическим движением. 

1 Н. Н е l m h о l t z. Vorlesungeн iiber d;e Prinzipen der Mecha
nik. Бd. 2, Leipzig, 1904, S. 162. 
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Поведение систем, имеющих циклические координаты, 
зависит не от самих цинличесних координат, а только от 
сн:орости их изменения. Поэтому в выражения живой 
силы и в выражения сил, ;:�:ействующих на такие системы, 
могут входить не координаты сами по себе, а лишь их 
производпые. 

С помощью понятия цюшичесних движений Гельм
гольцу удалоеь прийти к чисто механичесно�IУ цредстав
.лению о необратимости и таним образом, нак ему паза
лось, подчинить термодинамvшу собственно механическим 
занономерностям. Но для этого пришлось пр�дположить 
существование цикличееких движений, не поддающихся 
непоередственному наблюдению. Мысль Гельмгольца ил
люстрируетея следующим примером. Шар nращяется 
внутри непроницаемой оболочни. Это движение нельзя 
обнаружить, пона система, включающая шар и его обо
лочну, поrюится. Но еели эта система движется, то нельзя 
заетавить ее двигаться в обратном направлении путем 
простого изменения знана наблюдаемой ен:орости. Таr\им 
образом, здесь мы сталкиваемся с макроеионической кар
тиной необратимости. Подобные ненаблюдаемые массы, 
совершающие циклическое движение, приводят к необра
тимы:м процеесам. Далее Гельмгольц сравнительно легно 
устанавливает аналогию между цикличесними и молену
лярными движениями, позволяющую, как ему кажется, 
подчинить термодинамику механике. 

Аналогичные попытrш предприпимались и позже. 
В семидесятых годах XIX в. Раус дал важное обобщение 
теории волчков и жироскопов. Кан известно, волчки и 
жироскопы при быстром вращении обнаруживают свойст
ва, аналогичные свойствам системы, находящейся под 
воздействием силы. Кинетичесная энергия при подобных 
движениях вызывает такие же явления, кан и неrюторая 
дополнительная потенциальная энергия. Во второй поло
вине восьмидесятых годов Дж. Дж .

. 
Томсон, стремясь пол

ностью свести потенциальную энергию к r>инетичесной, 
хотел опереться на результаты Рауса. По :мнению Томсо
на, все проявления потенциальной энергии являются про
явлением кинетической энергии снрьпых движений. 
В 1\аRе,ци:шевских лекциях, прочитанных в 1886 г. 1 ,  Том-

1 J. J. Т h о m р s о n. Applicatioщ! of Dynamics to Physics а:э.d 
Cllomistry, 1889. 
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сон рассматривал ряд физиче·ских проблем с точки зрения 
совпадепия наблюдаемой потенциальной энергии с нине
тичесной энергией снрытых движений. Томсон рассмат
ривает зависимость свойств тела от температуры, явления 
термоэлектричества, испарения, свойства разведенных 
растворов, хпмичесн:ое равновесие и другие явления. Об
щим результатом таних попыток Томсон считает нешжо
лебимость универсального тезиса нлассичесной физини: 
все физичесю1:е явления могут быть объяснены па основе 
динамичесних принципов. Однако Томсон видит, что вто
рое нач(lло термадинамини пе может считаться собственно 
динамическим принципом. Положение ·ШШ будто спасают 
припцип Гамильтона и уравнения Лагранжа. Однано, при
меняя динамические принципы, мы приходим к величи
нам, ноторые не могут быть непосредственно сравнивае
мыми с измеримыми величинами термодинамики, напри
мер с температурой. Переход от механических понятий н 
собственно физичесним не всегда может быть сделан. По
этому Томсон считает основным преи:мущество:м динами
чоених принципов возможность раскрыть отношения 
:между свойствами тел без проникновепия в механизм 
взаимодействия этих тел. 

В семидесятые годы и Клаузиус попытался вывести 
вторпе начало термодипа:миr\и из принципа наименьшего 
действия. Оназалось, однако, что в термодинамике при:н
цип наименьшего действия приобретает по сравнению с 
механиrшй инпй физичесr\ИЙ смысл и требует введения 
нпвых, статистичесrшх поняти:й, не свпйственных класси
чесхи :мех11.ничеснп:му пониманию принципа. Этот резуль
'l'ат означал ограничение роли принципа наименьшего 
действия в науке. Моленулярные явления не свпдятся к 
механине и, спответственно, закономерности :молекуляр
ных явлений не сводятся I\ основному принципу :механи
ни. Но они нееводимы н нему, тю\ же нак и вообще тер-
1\юдинамиr\а несвпдима н :механине, не в наном-либо 
абсплютном, :мет<'1физичесном смысле: несвпдимость не 
пр()тивпречит непбходи:мости механичесних моделей. Сле
дует отметить. чтп в семидесятые годы ни:нтп еще не по
мьппля.п об обратном, т. е. о выведении принципа наи
меньшего действия и других принци:пов механини из 
немеханичесних, собственно физичесних закономерностей, 
из их несводимого к механике содержания. Между тем 
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тющя возможность в потенции уже содержалась в той 
формулировне принцила наименьшего действия, ноторал 
была дана Гамильтоном. Но она не могла быть реализо
вана ни в XIX, ни в первой половине ХХ в. 

Необратимость физичесних процессов все же вошла в 
единую нартину мира, внлючавшую таюне представления 
об обратимых процессах и их механичесной основе. Но 
вместе с тем: в нартипу мира вошло представление о ста
тистичесних заноном:ерностях. Появились статистичесная 
физина и статистичесная м:еханина. 

Прим:енение статистичесRих заноном:ерностей н про
блем:ам теории теплоты и теории газов :мы встречаем: в 
ряде работ Мансвелла, появившихся в шестидесятые 
годы. 

МаRсвеллова теория газов интересна с историчесной 
точrш зрения RaR переход к условному применению меха
нических моделей в физине и н пониманию статистичесно
го хараr\тера закономерностей физики. 

Работы Максвелла, посвященные кинетичесRой теории 
газов, отличаются ширш<им применением фияичесних ана
логий и наглядных моделей; однаRо здесь аналогии и мо
дели существенно отличаются от моделей, применеиных 
Максвеллом в его элентродипамичесних построениях. 
Первопачально, в 1859 г., Маr\свелл рассматривал моле
кулы наR упругие те.тта .  В дальнейшем, во второй работе, 
опуб.тrииованной в 1866 г. 1 ,  он считает возможным: не вво
дить в свои расчеты ионечные размеры мо.тrенул, и рас
сматривает их кан центры, отташ\ивающие друг друга 
обратно пропорционально пятой степени расстояния. 
В рамRах маRроснопичесной теории мельчайшие упругие 
те.тrа Rонечных размеров играют ро.тrь вспомогате.тrьпой 
ил::rюстрации, и во второй работе в преде.тrах таиого маr\ро
СRопи:ческого исс.тrедования Мансвел.тr считает возможным 
обойтись без нее, заменить ее ус.тrовной картиной оттал
кивающих друг друга точечных центров. 

Маисве.тr.тrова теория газов непосредственно примыкает 
к работам Н'даузиуса. В обзорной .тrекции, прочитанпой 
в 1875 г. в Лондонсиам хим:ичесRом обществе, Мансвешr 
говорил, что основная заслуга Нлаузиуса состоит в созда-

1 On the dvnamical theorv of gases. Phil. Mag., 35, 129-145, 
185-217, 1866; 37, 390-393, 1866. 
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нии новой области математической физики, в таком Физи
ческом обобщении, которое позволило применить матема
тические приемы к изучению систем, состоящих из 
бесчисленного множества движущихся молекул 1 •  Распре
деJIИВ молекулы по группам соответственно их скорости, 
Нлаузиус вместо невозможного наблюдении событий, от
носящихся к отдельным молекулам, учитывал изменения 
числа молекул в различных группах, характеризуемых 
определенными скоростями. «Следуя этому методу, един
ственно возможному rшк с точки зрения эксперименталь
ной, так и математической,- говорит Максвелл,- мы 
переходим от строго динамических методов к методам 
статистики и теории вероятностей. При столкновении 
двух молекул они переходят из одной группы в другую; 
но за время большого числа столкновений число мо.'!екул, 
вступающих в каждую группу, в среднем не больше и не 
меньше числа пок:инувших ее за тот же промежуток вре
мени. I{огда система достигла этого состояния, число мо
лекуJI в каждой: группе должно быть распределено со
гласно векоторому определенному закону».  Именно этот 
закон Максвелл и решил уст_ановить. Формулировка зако
на распределения чиела молекул по скоростям и содержа
лась в работе МаксвеJша 1859 г. 

В работD.х по кинетической теории газов и в обзорных 
статьях и лшщиях Максвелл всегда подчерi\ивал необ
ратимость молекулярных процессов. В докл11де математи
ческой и физической секциям Британской: ассоциации 
<<0 соотношении между математикой и физикой>> Макс
велл говорил, что «одним из самых замечательных резуль
татов успехов учения о молекулах является тот ярrшй 
свет, rюторый наука пролила на природу необратпмых 
процессов, т. е. процессов, которые всегда направлены в 
сторону какого-либо предельного состояния и ниrюгда не 
совершаются в обратном направлении>> 2• Максвелла осо
бенно интересовало соотношение между механическими 
макроскопическими понятиями и заr�ономерностями тер
модинамики, с одной: стороны, и микроскопичесrпrми мо
делями,- с другой:. В рамках макросrюпической теории 

1 On llю dynamical evidence of the moJecuJar constitution of 
Ьodies. Quart. Juпrn. Сhеш. Soc. (London ) ,  13, 493, 1875. 

2 Adress to the Mathernatical and Physical Section of the Brit. 
Assoc., Brit. Assoc. Rep., 40, 1, 1870. 
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Максвелл рассматривал молекулы как вспомогательные 
модели, но, переходя к миру микроскопических процессов, 
которые в последнем счете определяют макроскопичесние 
явления, он утверждал физичесr,ую реальность моленул 
и их движений, подчиненных законам rшассичесr,ой меха
rпши. 

В рамках манрост,опичесrюй теории Маr,свелл опери
рует усредненными величинами и статистичесними зано
номерностями и видит, что этот круг макроскопичесrшх 
понятий отличается от по·нятий :механини, что закономер
ности, управляющие состоянием бесчисленного множества 
моленул; отличаются от простых мехапичесrш:х законо
мерностей и требуют соответственно новых ма.тематиче
сrшх понятий и методов. Здесь Мансвелл подходит к 
границам механичееного объяснения природы, н понима
нию несводимости сложных форм движения н занопам 
механиюr. Но за статистическими занономерностями ман
роснопичесной теории стоит мехапиr'а моленул. Таним 
образом, здесь лишь манроснопичесние понятия приобре
тают немеханическое содержание. Достаточно перейти н 
иным масштабам, и сразу же восстанавливаются позиции 
:механини; перед нами он:азьшаются простые, обратимые 
процессы, механичесние столкновения движущихся :моле
r,ул. Мостом между макроскопичесними понятия:ми теории 
газов и механнной Ньютона служило то, что Максвешr 
назвал аналогией. Для МИI{ропроцессов механичесюrе мо
деJrи были не тольно аналогиями;  здесь тепловые и меха
нические явления представлялись тождественными по 
своей природе. В статье <<0 фарадеевых силовых линиях>> ,  
говоря о :методе аналогий применительпо к теории элен
тричества, Мансвелл указывает па классический пример -
аналогию между несводимыми н механине манроснопиче
сними занонами термодинамиrш и ньютоповой теорией 
тяготения. 

<<3аноны теплопроводности в однородных средах ка
жутся на первый взгляд в физичосном отношении кан 
нельзя более отличными от занонов притяжений. Вели
чины, ноторые мы встречаем в этих новых явлениях, суть 
т е м п е р а т у р а, п о т о н т е п л а, т е п л о п р о в о д
н о с т ь. Слово с и л а чуждо этой области науrш. Несмот
ря на это, мы находим, что математичесние заr,оны ста
ционарного движения тепла в однородных средах тож-
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�ественны по форме с законы.1и притяжениИ, будучи 
обрнтно пропорциональными нвадрату расстопния. 3 а
м е н я я  ц е н т р п р и т я ж е н и я  и с т о ч н и i\ О М  
т е п л а ,  у с к о р я ю щ е е д е й с т в и е п р и т я ж е
п и я - т е п л о в ы м п о т о к о м, п о т е н ц и а л - т е м
п е р а т у р о й, мы прообразуем решение задач о притя
жении в решение соответствующих задач по теплопро
!Юдностю> 1 •  

Ногда Лагранж вводил понятие обобщенных ноорди
нат, последние могли скрывать и немеханические величи
ны; но пока не было физичесюr установлено реальное 
существование таних величин, не могло быть и речи о 
подобии механических и немеханичесних понятий в том 
смысле, rшкой придавал этому слову Максвелл. Макро
скопичесная термодинамика была тан:ой областью науки. 
где уже приходилось пользоваться немеханическими, фи
зическими понятиями. В теории элеi{тричестnа аналогии 
приобрели новый смысл, так КЮ{ здесь за немеханически
ми макроскопическими понятиями уже не стояли элемен
тарные процессы, тождественные по своей природе с 
механичесн:ими. 

Несмотря на глубину и оригинальность статистических 
rюнцепций Маr{свелла, подJiинным создателем статисти
ческой физиии сJiедует считать БоJiьцмана, а исходным 
пунхтом статистичесrшй физию1 служит Н-теорема Больц
мана , n которой дана статист·ическая интерпретация 
второго начала термодинамики. Н-теорема содержалась в 
работе Больцмана, опубJiикованной в 1872 г. Больцман 
вводит функцию Н - средний логарифм функции распvе
деления. ДaJiee Больцман указывает распредеJiение ско
ростей моJiенул, наторос одно толыю удовлетворяет усло
виям статистичесного равновесия. Фуннция Н (с обрат
ным знаком) - анаJiог энтропии; она измеряет 
вероятность данного распределения молекул. Распределе
ние Больцмана, соответствующее требованию статистиче
ского равновесия, паиболее вероятно, и в состоянии 
равнавесил энтропия не растет. . 

В 1 886 г. в донладе, прочитанном на заседании Вен
ской Академии наун, Больцман дал общую харантеристи-

1 Дж. Н:. М а к с в е л л. Избр. соч. по теории э.:юктромаrнит
ноrо подл. М., 1954, стр. 14. 
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ку статистических закономерностей. Он спрашивает, 
почему индивидуальное существонание молекул, движу
щихся независимо одна от другой, не приводит к Маi{ро
скопическим эффектам, например к тому, что в горизон
тальном металличесi{ОМ стержне то один, то другой конец 
становится теплее, так как в нем в результате случайных 
изменений скоростей движущихся молекул сосредоточи
ваются молекулы с большими СI{оростями. Мы никогда не 
наблюдаем подобного эффекта, так же как не наблюдаем 
неожиданного повышения плотности газа в результате 
совпадения движений многих молекул, направленных к 
этому пункту. Больцман ссылается на примеры статисти
чесних закономерностей, ширОiю известные благодаря 
развитию демографической и социальной статистики. По
ка существенно не изменяются внешние обстоятельства, 
число Tai{ называемых доброводьных поступков, напри
мер преступлений, самоубийств и т. д., чисJiо едучайных 
постушюв (например, чисдо ппсем, опущенных в почто
вый ящик без адреса) ,  чисдо рождений, смертей и бодез
ней остается для больших масс населения неизменным . 

. «И в области молекулярных явJiений дедо происходит 
подобным же образоМ>> ,- говорит Больцман. Эта ассо
циация показывает не тодыю корни статистических идей 
в сознании самого Больцма на, т. е. <<онтогенез>> статисти
ческой физюш в творчестве мыслителя, но танже действи
тельную историческую связь между демографической ста
тистикой и статистичесн:ой физикой - «филогенез>> по
сдедней. Образы демографической статистики так же воз
дейстnоваJiи на интуицию физика, кан: строгие выводы 
мате:матичесiюй теории вероятностей на математический 
аппарат термодинамики. 

Больц:ман говорит, что давление газа на неноторый 
поршень происходит бдагодаря суммированию ударов мо
декул, направленных под различными углами и нанесен
ных с различной сидой. Но при большом числе молекул 
в среднем на каждый сnоль угодно малый набшодаемый 
участок поршня приходится одна и та же средняя интен
сивность ударов молекул. Поэтому увеличение давления 
газа заставляет ученого исн:ать некоторую внешнюю при
чину, нарушающую статистическое равновесие и застав
ляющую молекулы предпочитать указанный участон дру
гим. 
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Из идеи статистической закономерности Больцман 
непосредственно выводит необратимость молекулярных 
процессов. Энергия переходит из менее вероятной формы 
в более вероятную. В случае, когда первоначальное рас
пределение энергии в телах было менее вероятным, в даль
нейПiем вероятность расиределения будет увеличиваться. 

При полной беспорядочности движений молекул нет 
оснований предполагать, что в одной части тела скорости 
молекул будут в среднем отличаться от скорости молекул 
в другой части. Если по какой-нибудь причине такое со
стояние возникнет, то в дальнейПiем при полной беспоря
дочности 1\юлеr{улярных перемещений оно сменится более 
вероятным равномерным распределением температуры. 
Поэтому тепло и переходит от нагретого тела к холодному. 
Вероятность этого конечного состояния системы больПiе, 
чем начального, или, что тоже самое,- энтропия системы 
в течение этого необратимого процесса увеличилась. 

В докладе в Венской Академии наук в 1886 г. о втором 
l'!ачале термодинамики Больцман излагает общий смысл 
своих воззрений. Исходный тезис - однозначное направ
ление всех энергетических трансформаций. Энергия не 
может произвольно трансформироваться из одной формы 
в другую; она переходит из менее вероятной формы в бо
лее вероятную. Если первоначальное распределение энер
гии не соответствует наибольПiей вероятности, то в даль
нейПiем энергия перераспределяется так, что в каждый 
данный момент ее распределение соответствует ббльПiей 
вероятности, чем в предыдущий. Формы энергии, исполь
зуемые в производстве, часто оказываются наименее ве
роятными. Больцман приводит пример механического пе
ремещения тел. Чтобы тело двигалось, необходимо 
соверПiенно одинаковое перемещение всех его молекул; 
иначе говоря, необходимо, чтобы молекулы, движущиеся 
с самыми различными скоростями в полном беспорядке, 
приобрели бы, все как одна, равные скорости. Если бы 
удалось достичь полной согласованности в движениях мо
лекул, то энергия целиком переUiла бы из одной формы 
в другую. С точки зрения закона иревращения энергии 
согласованное движение молекул оказывается более вы
СОI{ОЙ формой энергии. Но это синоним наименьПiей ве
роятности. При всякой энергетической трансформации 
пекоторая часть молекул отклоняется от согласованности 
12 Принципы нлассиqесной физини 1 77 



н переходит к более вероятному состоянию, т. е .  к беспо
рндочному движению. Если мы встречаем где-либо тем
нературный перепад, то молекулы всегд� будут двигатьсн 
так, что маловероятное распределение будет иревращаться 
в более вероятное. Положение, когда в одной части про
странства сосредото:чились молекулы с большими скоро
стями, а в другой части - молекулы с меньшими скоро-
стями, представляется мало вероятным. Наибольшей 
вероятности соответствует равномерное распределение 
скоростей молекул в пространстве. Однако иревращение 
энергии связано именно с <шевероятным>> распределением 
скоростей молекул. При выравнивании температуры теп
лота может быть использована для иревращения в другие 
формы энергии. 

<<Температура выравнивается, но, если мы изберем 
оiшльный путь, то сможем использовать имеющуюся на
лицо невероятнесть в распределении энергии и на ее счет 
получить другие невероятные формы энергии, которые 
сами по себе не могли бы образоваться. Мы можем при 
переходе теплоты от более горячего тела к более холодно
му часть перешедшей теплоты превратить в видимое дви
жение или в работу, что имеет место в паровых и во всех 
тепловых машинах. То же самое возможно всякий раз в 
том случае, когда распределение энергии сначала не со
ответствует заионам вероятности, например, когда тело 
холоднее окружающей его среды, когда в вазе молекулы 
в одном месте теснее сi�учены, в другом рассеяны более 
редн:им образом и т. д. >> 1 • 

Можно математически определить степень вероятности 
каждого распределения энергии. Величина, которая соот
ветствует степени вероятности,- это и есть энтропия. При 
всех энергетичесн:их процессах, которые происходят сами 
по себе, энтропия увеличивается. В тех случаях, когда 
энтропия тела уменьшается, соответственно увеличивает
ся энтропия других тел. При этом <<соответственно>> озна
чает <<в той же или в большей степеню> .  Следовательно, 
общей основой превращения. энергии является некоторый 
запас «невероятностю> .  Для солнечной системы она со
стоит в различии между температурой Солнца и планет. 
Сама по себе энергия не может быть основой для превра-

1 Цит. [10 сб. <<Философия науJШ>>, ч. 1. М.-Пг., 19>26, с11р. 152. 
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iЦения в другие формы. Именно отсюда вытекает невоз
молшость практически использовать энергию как таковую 
при равномерном, наиболее вероятном ее распределении. 
Во всех окружающих нас телах находится громадное ко
личество теплоты, но мы не можем использовать ее, так 
как она распределена равномерно, вероятным образом. 
Напротив, Солнце и Земля образуют гигантский и прак
тически неисчерпаемый температурный перепад. 

<<Выравнивание температуры между обоими телами, 
обусловленное стремлением к большей вероятности, длит
ся вследствие их громадн�>rх размеров и расстояний друг 
от друга миллионы лет. Промежуточные формы, которые 
принимает солнечная энергия, пока она не деградирует 
до температуры Земли, могут быть довольно невероятвы
ми формами энергии, и мы легко можем использовать 
переход теплоты от Солнца и Земле для совершения рабо
ты, как переход воды от парового котла к холодильнику. 
Поэтому всеобщая борьба за существование живых су
ществ не является борьбой за составные элементы -
составные элементы всех организмов имеются налицо в 
избытке в воздухе, воде и недрах Земли - и не за энер
гию, ибо таковая содержится в изобилии во всяком теле, 
к сожалению, в форме непревращаемой теплоты. Но 
это - борьба за энтропию, l{Оторую можно использовать 
при переходе энергии с горячего Солнца I\ холодной Зем
ле. Для того чтобы возможно более использовать этот 
переход, растения распускают неизмеримую поверхность 
своих листьев и заставляют солнечную энергию, прежде 
чем она опустится до уровня температуры земной поверх
ности, выполнить химический синтез, пока еще неиселе
дованным способом, о котором мы в наших лабораториях 
еще не имеем никакого понятия. Продукты этой химиче
ской кухни являются предметом борьбы в мире живот
ных>> 1 • 

Для Больцман� крайне характерно сочетание подобной 
собственно физичесi{ОЙ и философской трактовки идей 
статистической закономерности и необратимости с коли
чественно-математическим rюнструированием понятий, 
выражающих меру вероятности состояний статистических 
ансамблей. 

1 Там же, стр. 155-156. 
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}3 1906 г. Маке Планк в первом издании леТ<ций о теп
ловом излучении написал формулу, выражающую оснпв
ную мысль Больцмана,- интерпретацию энтрпппи как 
логарифма вероятности состояния системы. Формула 
эта -

S = k ln W 

высечена па памятнике Больцману над его могилой на 
кладбище в Вене. Нужно сr�азать, что Больцман говорил 
лишь о пропорциональности энтропии и логарифма ве
роятности состuяния. Такую rrропорциональность (н:оэф
фициент k в Т<ачестве постоянной введен План:Ком) Эйн
штейн и назвал принцилом Больцмана. Эйнштейн поль
зовался впоследствии обратной формулой -

w = eBfk, 
чтобы определить вероятность состояния по энтропии, 
найденной экспериментальным образом. 

Вероятность состояния статистического ансамбля оп
ределяется в теории Больцмана на основе еледующих со
ображений. Представим себе множество молекул, обла
дающих различными скоростями. Сноростью v обладает 
n" молекул. Каним образом n v зависит от v, иными сло
вами, каков з<шон р а с п р е д е л е н и я скоростей? 

Именно этот вопрос и исторически, и логически был 
исходным пуннтом широкого и еистематичееного включе
ния в физику статистических понятий и методов теории 
вероятностей. 

Более простым вопросом является вопрос о распреде
лении не скоростей, а числа молекул газа во всем объеме. 
Здесь мы подходим н классическим примерам статисти
ческого распределения. Если бросать зерна на расчерчен
ные по некоторой поверхности клетки, то распределение 
зерен по rшетн:ам каждый раз будет завvсеть от неучиты
ваемых, уравновешивающих друг друга и rrpи большом 
числе бросаний - н е е у щ е с т в е н н ы х по отдельности, 
случайных обстоятельств. В результате большого числа 
бросаний зерна распределяются по клеткам соответствен
но вероятности; причем занон, определяющий вероятное 
распределение, и будет с у щ е с т в е н н ы м для решения 
макроскопической задачи. Разумеется, рассматриваемая 
4.80 



поверхность порядка нескольких квадратных метров мо
жет оказаться микроскопической при решении задачи, 
относящейся к посевной площади в несiюлько гектаров, 
и в этом случае закономерности распределения зерен на 
поверхности в несколько метров сами будут рассматри
ваться IШК несущественные и игнорируемые. При попытке 
обобщения соотношения между с:rучайным и закономер
ным мы сразу приходим к иерархии статистических ан
самблей, из которых каждый является полем действия 
некоторого закона, определяющего для данного ансамбля 
вероятность, осуществляющуюся при статистическом 
суммировании случайных величин. 

В кинетической теории газов в качеетве случайных 
величин фигурируют положения, скорости, энергии от
дельных молекул, а в I<ачестве статистических, макроско
пических законов - законы, определяющие вероятные и 
сре,дние числа молекул, обладающих заданным положе
нием, сiюростью и энергией. Пусть перед нами вместо 
клетОI{ на поверхности - клетки ящика, наполненного 
газом. В каждый момент в первой Iшетке содержится 
n, молеr<ул, во второй - n2, в третьей - nз и т. д. 

В течение некоторого конечного времени в первой 
клетке в с р е д н е м в каждый момент будет n ,  молекул, 
во второй - n2 и т. д. ;  теперь числа n, ,  n2, . . .  n z  означают 
средние числа молекул. 

Совпадает ли такое с р е д н е е распределение с наи-
более вероятным? . 

Чтобы ответить на этот вопрос утвердительно, нужно 
предположить, что состояния молы,ул в наждый момент 
времени .независимы друг от друга. Из такого предполо
жения и исходит статистичесная физшш. С точки зрения 
обычной, нестатистической механиии состояния частиц 
определены предшествующими состояниями. Такова мик
роскопичесi{ая нартипа моленудярпых движений. Но в 
манроскопичесной статистичеспи-усредненной нартипе по 
истечении манросr-юпически Iшротного промежутна вре
мени роль начальных состояний стирается и распределе
ние положений и сноростей целином определяется вероят
ностью. 

Ра<'пределение частиц по Iшетн:ам ящина описывается 
числами n, ,  . . . . .  , n z .  Сумма всех ::Jтих чисел равна n - числу 
всех молекул u ящике. Объемы клеТОI\ ro 1 ,  ro2, • • •  , ro z дают 
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в сумме объем ящика, который мы примем за единицу. 
Подсчитаем число способов, которым может быть осущест
влено каждое распределение. Это число различных спо
собов играет большую роль в статистике. Оно называется 
иногда числом комплексий, но наиболее употребительно 
название «статистический вес» .  

Подсчитаем число комплексий - способов, которым 
может быть осуществлено данное распределение молекул 
по клеткам ящика или вообще распределение векоторого 
числа N объектов по различным возможным для них со
стояНИЯl\1. Каждый раз, когда два объекта меняются роля
ми, так что первый индивидуум оказывается в состоянии, 
в котором был второй, а второй - в состоянии первого, 
мы получаем новую комплексию того же состояния. Ко
нечно, новая комплексия получается при этом, если объ
екты находятся в различных состояниях; перестановка 
объектов, находящихся в одном и том же состоянии, не 
дает новой комплексии. Пусть, например, три объекта 
а, Ь и с могут находиться в двух состояниях, причем два 
объекта находятся в первом состоянии, а один - во вто
ром. Такqе распределение может быть осуществлено тремя 
r�омплексиями: 1 )  а и Ь в первом состоянии, с - во вто
ром; 2) а и с - в первом, Ь - во втором; 3) Ь и с в пер
вом, а - во втором. 

Возьмем иное распределение состояний: в первом со
стоянии три объекта, во втором - ни одного. Такое рас
пределение может быт.ь осуществлено одной комплексией: 
а, Ь и с в первом состоянии. Очевидно, число комплексий 
это число перестановок N объектов, исключая перестанов
ки объектов, находящихся в одном и том же срстоянии. 

Возвращаясь к объектам - молекулам и к состояни
ям - местоположениям в той или иной клетке ящина, мы 
определяем число перестановок молекул. Оно равно n! 
В это число входят перестановни n1 моленул, находящих
ся в первой rшетке, n2 молекул, паходящихся во второй 
клетке, и т .  д. Число компленсий каждого заданного рас
пределения молекул по н:леткам равно: 

n! 

Далее, вероятность нахождения молекул в первой клетке 
зависит от е-е об1.>ем� (!} J ,  во второй - от (J)z, и т. д., причем 
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вероятность нахождения всех n i м:�Jrекул в i-ой клетке 
равна ffi1i · Поэтому выражениг вероятности pacпpeдe-

rt.z n nz В ления включает произведение (t) 1 ы. • Ыz • еро-
ятность данного распределели я rorдa будет:  

Не продолжая дальше вычис::rений вероятностей, за
метим, что они позволили опреде.пить наиболее вероятное 
распределение молекул по клеткам ящика, соответствую
щее максимуму логарифма W: ноличество молекул в 
каждой :rшетке nри таком распроделении пропорциональ
но объему клеток, так как молекулы распределены раВI-ю
мерно. 

Аналогичное вычисдение распределения с к о р о с т е й 
lVIOЛei\yл дает уже не столь прос:rой результат. При вы
числении такого распредел�ния вводится особое п р о
с т р а н с т в о с к о р о с т е й. Для этого достаточно отло
жить векторы скорости от пекоторой точки; совокупность 
точек, соответствующих I\онцам этих векторов, образует 
указанное простр&»ство. 

Выражен и е <' в:онец вектора скорости молекулы нахо
дится в данной точке пространства скоростей>> означает, 
что молекула обладает данной скоростью. Разделим про
стуанство скоростей на клетки и выразим распределение 
СI\()ростей молекул числами n1, n2, ... , n z векторов, концы 
rюторых попадают в каждую клетr\у. Н'роме требования, 
чтобы n1 + n2 + . . .  n = п, теперь необходимо еще, чтобы 
сумма энергий молекул была равна полной энергии газа Е. 
Если e z - энергия молекулы, вектор сr<орости которой 
попадает в клетку l пространства скоростей ( rюроче: мо
ле:r\улы, находящейся в клетке l) , то энергия всех молекул 
в клетке l равна nz · Sz .  и 

Указанным условиям соответствуют определяемые из 
них постоянные величины А и �. входящие в больцманово 
распределение скоростей 



Из этого выражения видно, что число молекул в клетке 
зависит не только от величины нлетки, но и от энергии: 
в клетку того же размера, но с большей энергией входит 
меньшее число частиц, оно падает с увеличением энергии 
по экспоненциаJiьному з1.шону. 

Из подобных соображений исходил Больцман, сопо
ставшrя энтропию системы логарифму вероятности !рас
предеJiения сноростой молекул при данном состоянии си
стемы. 

Представление об у.назанпом смысле энтропии и о ста
тистической природе второго пачаJiа термодинамики стало 
более отчетливым после оЖивленной дисi-\уссии, в которой 
участвоваJiи Лошмидт, Пуанкаре, Цермело и другие фи
зики и математики. 

В 1876 г. Лошмидт 1 уiшзал на певозможность произ
вольно длительного состояния равновесия статистичесiюго 
апсамбJiя молекул. Представим себе,- писал Лошмидт,
что распределение скоростей мoJieкyJI приблизилось к 
максвелJiовскому, т. е. наиболее вероятному распределе
нию, и в это вреия все скорости изменили знак. Тогда 
ансамбJiь прошел бы все предыдущие состояния в обрат
ном порядке. Но в этом cJiyчae система неизбежно пройдет 
через состояния, отличающиеся только знаком скоростей 
от состояний, существовавших до установления равнове
сия. Иными сJiовами, система вернется к менее вероятно
му состоянию, состоянию с меньшей энтропией. 

Отвечая Лошмидту, Больцман доказывал, что неиз
бежные отклонения от состояния равновесия сменяются 
в свою очередь изменениями, приближающими систему 
к равновесию. 

Замечания Пуаннаре 2 и Цермело 3 в основноем со,стояли 
в нопстатации неизбежности возвращения статистического 
ансамбля к уже пройденному состоянию. Можно пока
зать - это сделал Пуанн:аре,- что система, движущаяся 
так, что значения ее обобщенных ноординат и импульсов 
лежат между некоторыми Еонечными пределами, через 
достато'ШО длительный промежутоЕ времени подойдет каЕ 
угодно близЕо н: начальному состоянию. Цермело выводит 
отсюда, что замЕнутое Еонечное множество моленул газа 
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(например, газ в жестком сосуде) не может прийти к рав
новесию, а будет через достаточно большие промежутки 
времени возвращаться к неуравновешенному состоянию 
с меньшей энтропией. Например, смесь двух газов с тече
нием времени вновь придет к состоянию, при котором мо
лекулы одного газа соберутся в одной части сосуда, а мо
лекулы другого газа - в другой. 

Больцман ответил, что сроки возвращения газа в ме
нее вероятное состояние настолько велики, что практиче
ски можно пренебречь возможностью возвращения. Заме
чания Лошмидта, Пуаюшре и Цермело не противоречат 
статистической теории Больцмана. <<То обстоятельство,
пишет Больцман,- что замкнутая система очень большо
го числа механических элементов, если время движения 
этой системы длится произвольно долго, должна снова 
еще раз принять маловероятное состояние, пе есть опро
вержение теорем теории газов; напротив, оно само выте
кает из последних, ибо для замкнутой системы конечного 
числа материальных точек вероятность того, что эта си
стема примет произвольное состояние, отличное от со
стояния теплового равновесия, правда, чрезвычайно мало, 
но никогда математически не может быть равно нулю>> 1 •  

Больцман говорит, что вероятность разделения двух 
диффундировавших друг в друга газов настолыю мала, 
что в реально обозримые сроии такое разделение практи
trески не может наблюдатьеп, так же кан: не все дома 
большого города не могут загореться одновременно от слу
чайных причин. 

Тюшм образом, сам процесс перехода от менее веро
ятных состояний I\ б()лее вероятным является лишь более 
вероятным и не исюrючает противоположных переходов. 
Эта н:опцепция получила подтверждение в 1905-1913 гг. 
в результате работ Альберта Эйнштейна и Мариана Смолу
ховского 2• Взвешенные в жидкости тю� называе:мые бро
у:новсн:ие частицы в результате «невероятных>> флюктуа
ций движутся макросr-юпичесюr. Результаты наблюдения 
движений броуновских частиц соответствуют результа
там, полученным теоретически Эйнштейном и Смолухов
ским на основе статистической концепции Больцмана. 

1 «Второе начало тер:-.юдинамн.Rи», стр. 224. 
2 Там же, стр. 232-29,2. 

1 85 



Идею вероятности перехода к более вероятным со
стояниям можно изложить следующим, более системати
ческим образом. 

Механические процессы обратимы: уравнения меха
ники, в которые входит время t, симметричны по отноше
нию к замене t на - t. Процессы, при которых энтропия 
возрастает, не противоречат указанным уравнениям. 
Соответственно им не должны противоречить процессы, 
сопровождающиеся уменьшением энтропии и состоящие 
в переходе системы через те же конфигурации, что и в 
первом случае, но в обратном поряДI�е. Но не противоре
чат ли такие обратные процессы второму началу термо
динамики? 

Сами по себе они не противоречат принцилу возраста
ния энтропии, так как этот принцип управляет лишь ве
роятностью процессов, которой соответствует их действи
тельное течение только при достаточно большом числе 
степеней свободы. Возьмем макроскопическое состояние 
системы и большое число микроскопических состояний, 
которые заданы координатами и импульсами молекул и 
создают это макроскопическое состояние 1• Принцип воз
растания энтропии относится к макроскопическому состо
янию. В отношении микроскопических состояний он озна
чает лишь, что подавляющее большинство микроскопиче
ских состояний изменяется таким: образом, что энтропия 
системы в следующий момент возрастет или в предельном 
случае останется той же. Но если рассматривать пред
шествующий момент, то микроскопические состояния в 
своем: подавляющем большинстве могли давать в этот 
момент меньшую величипу энтропии, чем в данный, так 
что большинство микроснопических состояний вышло из 
состояний с большей энтропией. Маловероятно, а при 
большом: числе степеней свободы практически невозмож
но дальнейшее уменьшение энтропии. Такой вывод не 
очевиден и требует более подробr·rых пояснений. 

Пусть пекоторая замкнутая система пребывает в со
стоянии статистического равновесия -в течение очень дли
тельного времени. Промежутон времени настолыю велин, 
что имеют место флюктуации: максимальное значение 
энтропии, свойственное системе в равновесии, сменяется 

1 См. Л. Л а н д а у и Е. Л и ф ш и ц. Статцстическая физика. 
М.- Л., 19<40, стр. 28-31. 
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в крайне редких случаях и на очень краткие сроки иными 
значениями, отличными от максимального. Представим 
себе множество таких состояний, маловероятных, но неиз
бежно появляющихся в виде флюктуаций в течение до
статочно долгого срока. :Множество это достаточно велико, 
чтобы говорить о вероятности определенных отклонений 
от максимального значения энтропии. Если взять некото
рое определенное макроскопичесi<ае состояние системы, 
состояние, в котором энтропия отличается от максималь
ного значения, то вероятнее всего в этом состоянии откло
нение системы от статистического равновесия достигло 
наибалыпей степени и теперь начинается возврат к рав
новесию. Поэтому в подавляющем числе флюктуаций си
стема достигает наибольшего отклонения от равновесия 
и после этого возвращается к равновесию. Значит в мо
мент, когда состояние системы достигло в результате 
флюктуации определенного отклонения от равновесия, 
вероятным является ирокращение отклонения. В подав
ляющем числе случаев энтропия достигла минимума и 
дальше будет возрастать. Вероятность фJiюктуаций, кото
рые приведут к дальнейшему уменьшению энтропии, 
очень мала. Дело в том, что чем больше отклонение си
стемы от равновесия, тем оно менее вероятно. 

Таким образом, статистика флюктуаций в системе, 
достигшей равновесия, приводит к выводу: каждому 
флюктуационному возрастанию энтропии соответствует в 
подавляющем большинстве случаев предшествующее 
уменьшение энтропии. 

Иное положение в системе, не достигшей равновесия. 
Если система замкнута в течение сравнительно малого 
времени (по сравнению со временем релаксации, т. е. 
перехода н наиболее вероятному состоянию термодина
мического равновесия) ,  то энтропия уже не является по
стоянной, она изменяется монотонно. 

Эти соображения были применены ко Вселенной, рас
сматриваемой IШН замкнутая система. Если во Вселенной: 
действуют статистические заноны, то наждому процессу, 
сопровождающемуся увеличением энтропии, должен соот
ветствовать процесс, сопровождающийся уменьшением 
энтропии. И те и другие процессы представляют собой 
флюi{Туации - отнлонения от равновесия. В целом же 
Вседенная должна находиться в равновесии. Но такое 
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предположение противоречит совокупности опытных дан
ных: окружающая нас Вселенная, насколько мы можем 
ее охватить, развивается в одном направлении, переходит 
от менее вероятных состояний к более вероятным, время 
имеет одно направление и процессы возрастания энтропии 
отнюдь не обладают соответствующими дополнениями -
процессами уменьшения энтропии. 

Отсюда следует, что Вселенная, какой мы ее видим, 
либо не подчиняется статистике, либо не замкнута и по
этому не находится в равновесии, при котором энтропия 
может вследс1·вие флюктуаций изменяться в обе стороны. 

Но, может быть, «Вселенная, какой мы ее видим>> ,  
иными словами, вся доступная нашему наблюдению часть 
Вселенной - это незамкнутая область, где равновесие на
рушено гигантской флюктуацией. Именно так Больцман 
рассматривает известную нам часть Вселенной в извест
ный нам период. Это - затухание космической флюктуа
ции. Раньше флюктуация развивалась, т. е. все процессы 
сопровождались уменьшением энтропии. Тепло тогда пе
реходило от холодного тела к горячему, звезды соответст
венно поглощали, а не излучали энергию. Теперь мы 
присутствуем при ликвидации такого Rосмического нару
шения наиболее вероятного хода событий. 

В бесконечной Вселепной сфера величиной с нашу 
Галактику представляется ничтожно малой областью, в 
которой может происходить маловероятный переход от 
более вероятного состояния к менее вероятному. Если 
вероятность данного состояния равна 10-50, то это значит, 
что данная комбинация с большой вероятностью осущест
вится, когда общее число I{омбинаций превысит 1050• 
«Если мы, поэтому, предположим мир достаточно вели-
1\ИМ, то в нем, согласно законам теории вероятностей, мо
гут появдяться места размерами с наш звездный мир с 
маловероятным распределением состояний. Нак при их 
образовании, так и при их разрушении временное течение 
процессов будет одностороютим, и если в этих местах на
ходятся :мысдящие существа, то они должны получить 
о времени то же самое представление, какое имеем мы, 
несмотря на то, что временное течение процессов для все
го мира может быть и неодносторонним>> 1 • 

1 Сб. <<Философия пауки», М.-Пг., 192i3, стр. 177-178. 
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Больцман xoтeJI ограничить понятие термодинамиttе
сr..:ого равновесия с в е р х  у, т. е. не допустить, чтобы это 
понятие было распространено на слишiюм большую об
ласть - Вселенную, какой мы ее наблюдаем. Ограничение 
понятия термодинамичесRого равновесия с н·и з у очевид
но: в случае несrюльних моленул нельзя говорить о со
стоянии равновесия системы, а для систем, небольтих по 
числу степепей свободы, равновесие может нарушаться. 
И вот Больцман делает очень простой ход, он рассматри
вает в е р х н и й предел масштабов известного нам мира 
в rшчестве н и ж н е г о предела более высокого по поряд
ку статистичесного ансамбля - бесноночной Вселенной, 
для нотарой весь видимый нами звездный мир занимает 
в пространстве и во времени небольтую область, допус
кающую флюктуационное отклонение от равновеС!fЯ. 

Такой сдвиг понятия флюктуации в небольшой обла
сти - применение его r< галактическим областям - поз
волил впосJiедствии рассматривать наблюдение флюнтуа
ций с помощью миr<роснопа в rшчестве аргумента в пользу 
флюнтуационной теории, относящейся ко Вселенной, 
охватываемой телескопом. 

Нарушение второго. начала термадинамини в системах 
·с небольшим числом степеней свободы прямо вытекало из 
его статистической природы. Уже Максвелл писал о вто
!ром начале, что оно спра'ведливо, если не обращать 
внимания на отдельные молеr<улы. Знаменитый демон 
Мю<свелла, т. е. сущест,во, наторое способно видеть и от
бирать отдельные молекулы, мог бы нарушить зю>он эн
тропии. 

Для небольтих областей или же для конечных обла
стей бесноночного мира случай делает то, что Максвелл 
предоставил своему демону; он вызывает флюктуацион
ные нарушения пеоб1ратимого порехода к более вероятным 
состояниям. 

Обратимся r.; вопросу � роли механических понятий и 
закономерностей механики в статистичеСiюй физине 
Больцмана. Существование в элыпродинамике и термоди
намике уравнений, анююгичных механичесr<им, Больцман 
считает возможным объяснить существоранием снрытых 
движений, лежащих в оенове теплоты и элентричества. 

Снрытые механические движения объясняют понятия, 
I\Оторые r�ажутся на первый взгляд немеханическими, в 
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том числе необратимость. Но дело оказывае'l'ся не там 
просто. Механическая картина получает свое название от 
тех ее ::1лементов, которые сами не поддаются каузальному 
анализу. Наука стремится свести физические процессы к 
механическим перемещениям не·  потому, что эти процес
сы абсолютно ясны, а потому, что они, напротив, не могут 
быть объяснены. Значит, м е х  а н и ч е с  к о е объяснение 
представляет собой некоторую относительную границу 
познания, временную, историческую, в принциле допу
скающую перенесение на другие рубежи развивающегося 
знания. 

«Rогда я говорю, что механические nбразы могли бы 
осветить подобные неясности, то этим я не хочу сказать, 
что простейшие элементы положения и движения мате
риальных точек в пространстве являются чем-то абсолют
но объяснимым. Наоборот, объяснить последние элементы 
нашего познания вообще невозможно, так как объяс
нить - означает сводить к известному, простейшему и 
поэтому то, к чему все сводится, остается необъясненным. 
Поэтому, ecJIИ бы все объяснялось основными, простейши
ми понятиями механики, они зато остались бы навеки 
такими же необъяснимыми, каким· для нас является уче
ние об электричестве>> 1 •  

Это замечание Больцмана очень далеко от ортодок
сального механицизма. У Больцмана механическая кар
тина мира включает признание своей относительности, 
неполноты механического объяснения природы. Нетрудно 
видеть, что именно собственно физические идеи, понятие 
необратимости и статистической закономерности были 
исторической основой такого релятивизирования механи
цизма. 

В принциле Больцман допусRает, что немеханические 
понятия могут играть роль последних предельных элемен
тов картины мира. <<Я не хочу сиорить о том, что является 
более ясным - понятие положения в пространстве, или 
понятие температуры, или электрического заряда - по
добный спор был бы беспредметным. Но все же мы сильно 
выиграли бы в ясности картины, если бы могли посредст
вом представления о движении материальных точек в 

1 L. В о 1 z m а n. Wissensc.haftl. Abhandlungen. В. II, § 39 
Leipzig, 1909. 
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nространстве, т. е. посредством одного единственного и 
единого принципа, объяснить не толыю все явJrения дви
жения твердых, жидких и газообразных тел, но и тепло
ты, света, электричества, магнетизма, гравитации. Это 
было бы яснее, чем употребление для каждой из этих дей
ствующих сил целого инвентаря таких совершенно не
обычных понятий, как температура, электрический заряд, 
потенциал,- характеризуем ли мы эти необычные поня
тия как нечто соверше�но самостоятельное или толыю 
нан: разрозненные энергетические факторы, постулируе
мые для каждой формы энергии отдельно >> 1 •  

Забегая вперед, нужно сказать, что антиметафизиче
СI:ое мировоззрение Больцмана, глубокое понимание отно
сительности механической картины мира позволило мыс
JIИтелю оценить историческую роль и перспективы 
::>лег;тронной теории как возможной основы новой, немеха
нической картины мирпздания. Приведеиные строки 
Больцман заканчивает следующей апологией безгранич
ных перспектив науки, Iюторая может выйти за рамки 
механического естествознания. 

« Если говорить о грядущих столетиях или даже тыся
челетиях, то я охотно соглашусь с тем, что было бы слиш
ком смелым надеяться, что современная механическая 
I�артина сохранится навы�и - даже в своих существенней
ших чертаю> . 

Поэтому Больцман считает в принциле возможным 
найти некоторые более общие уравнения, частным случа
ем которых были бы уравнения механики. Однако он счи
тает необходимым поднять свой голос против «легкомыс
лия, которое объявляет старую механическую картину 
мира преодоленной точкой зрению> без серьезной и одно
значной разработки повой немехалической концепции. 
Такая новая картина должна оперировать не механиче
сrшми, но столь же четкими, определенными исходными 
понятиями, как и классическая концепция. 

Если стремиться избежать картины материальных то
чек, то нельзя впоследствии вводить в механику матери
альные точки, а следовало бы исходить из другого рода 
единичных сущностей или элементов, чьи свойства были 
бы описаны так же ясно, как свойства материальных то
чек>> 1 •  

1 Та.\1: же, § 39. 
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Далее Больцман говорит, что приведеиные строки на
писаны им за семь лет до опубликования книги. Темпы 
научного прогресса в эти годы были настолько быстрыми, 
что отдаленные перспектиnы механической картины мира 
реализовались в течение несиольких лет. <<Я преднамерен
но опубликовал все это без изменений,- пишет Больц
ман,- то, чего я ожидал через столетия или даже тысяче
Jiетия, напоJiовину свершилось в течение_ сежп лет>> .  Речь 
идет об электронной теории. БоJiьцман пишf3т о ней, за
остряя свои выводы против энеfJгети·ки и позитивизма. 
Действительно, немеханическое объяснение природы ос
новано на дальнейшем развитии науки, опрокидывающей 
агностицизм каждым своим поступатеJiьным шагом, раз
nивающим и модифицирующим, а не отрицающим старые 
идеи, Iюторые были недостаточно точным прибJiижением 
I\ объективной истине. 

<<Но Jiyч надежды на немеханическое объяснение при
роды исходил не от энергетики, не от феноменоJiогии, а от 
атомной теории, увлекательные гипотезы которой так же 
превосходят старую атомную теорию, ка:k ее эJiементарные 
образы по своей маJiости нревосходят старые атомы. Из
лишне говорить о том, что я имею в виду современную 
эJiектронную теорию. Она, конечно, не стремится объяс
нить понятие массы и сиJiы, закон инерции из простейше
го, Jiегко понимаемого; ее простейшие основные понятия 
и законы наверно останутся такими же необъяснимыми, 
нан законы мехалини для механической нартипы мира. 
Но преимущества возможности вывести всю мехаюшу из 
других представлений, все равно необходимых для объяс
нения эЛеитромагнетизма, было бы таи же велиио, наи и 
обратное - механическое объяснение явлений ЭJiеитро
магнетизма. Пусть эта первая возможность удастся и ис · 
полнится мое требование, выдвинутое семь Jieт назад! >> 1 •  

С точии зрения непрерывного, не останавливающегосн 
на механичесиих моделях роста знаний о движущейся ма
терии Больцман и выступаJI против позитивизма и агности
цизма в физиие. Феноменологичесиая <<энергетичесиаю> 
реаиция вырастала в ионце XIX в. на почве действитеJiь
ного знания, ломающего феноменологичесиие рамi<и, нро
никающего во внутренние причины явлений, в растущей 

1 L. В о 1 z m а n. Wissensc.haftl. Abhandlungcn. В. JI, § 39, 
Leipzig, 1909. 
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степени соответствующего объективной истине. Идеали
стические пустоцветы вообще вырастают << . . .  на живом де
реве живого, плодотворного, истинного, могучего, всесиль
ного, объективного, абсолютного человеческого позна
нию> I. Б данном случае отрицание реальности материи 
выросло главным образом из абсолютизирования феноме
нологической термодинамики. 

Больцман, выступая против «энергетикИ>> ,  смотрел впе
ред, а не назад. Он не абсолютизировал старые кинетиче
ские представления, он предвидел, что простые механиче
ские картины сталкивающихся частиц сменяются более 
сложными картинами, но вместе с тем заявлял, что анти
атоми·стичесJшя ре.акция, понятие <<движения без материю> 
и отказ от единой юшетической концепции различных ви
дов энергии - все это может только задержать развитие 
науки. Называя кинетические модели теории газов <<спе
циальными представленилмю> ,  Больцман пишет: 

<<Действительно, если история науки показывает, как 
часто теоретико-познавательные обобщения оказывались 
ложными, то не может ли и модное в настоящее время на
правление, отрицательно относлщееся к любым специаль
ным представленилм, так же как и признание качественно 
различных видов ;шергии, оказаться шагом назад? >> 2• 

Вслед за этим идет яркая антиметафизическая декла
рация, направленная против всякого предвзятого абсолю
тизма и догматического ограничения путей науни. 

Больцман зДесь же отмечает не')кончательпый, прибли
зительный характер кинетических моделей. Эти модели 
служат лишь механическими аналогиями сложных, быть 
может, вовсе не механичесн:их процессов. Больцман пи
шет� « . . .  называл представления теории газов механически
ми аналогиями, мы уже этим ясно пон:азываем, как дале
ки :мы от того, чтобы считать, что эти представления во 
всех подробностях соответствуют истинным свойствам 
мельчайших частиц тeJI >> 3• 

Б следующей главе этой юrиги в связи с идеями Манс
велла мы подробнее остановимся па методе механических 
аналогий. Больциан ссылается на электродинамику Манс
nелла, разбирая вопрос о пепности механичесних 

1 В. И. Л е н и н. Философские тетради. М., 1936, стр. 328. 
2 Л. Б о л ь  ц м а н. Лен:ции по теории газов. М., 1956, стр. 26. 
3 Там же. 
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ПОстроениЙ И ВЫСТупая I\а:К проТИВ аОСОЛЮТИЗ'ИрОВаНИЯ Ю1-
НеТИЧеСКИХ мо;::�;елей, так и против одностороннего ограни
чения физической теории понятием энергии и вообще 
МЮ{роскопическими понятиями термо;::�;инамики. Идеи 
Больцмана - взлет антииет;1физической мысли, :пронизы
вающей классическую физику XIX в., таившую в себе 
идейные усл·овия перехода к современной физике. 

Мы перейдем сейчас к той более высокой форме прин
цила необратимости, которую оп получил в работах 
Гиббса, появившихся в последней четверти XIX в. и в са
мом начале девятисотых годов. Из этих работ наибольшее 
значение приобрели книги <<Метод геометрического пред
ставления термодинамических свойств вещества>> ( 1873) и 
<<Элемеатарные принципы статистической механики, раз
работанные в связи с рациональным обоснованием термо
динамюш>> ( 1902) . Работы Гиббса по сравнению с работа
ми Больцмана не содержали новых фундаментальных ф и -
з и ч е с I{ и х принципов в собственном смысле слоnа. 
И тем не менее Гиббс оказал величайшее воздействие на 
развитие физики. С точки зрения, с Iюторой рассматри
вается в этой книге l\Лассическая физика XIX в. ,  судьба 
и исторический эффект работ Гиббса представляют перво
степенный интерес. Гиббс, I\ак и Больцман, связал обра
тииые процессы - поведение диснретных частиц - с тер
модинамическими состояниями мю;роснопических объен
тов; он рассматривал . последние нан статистические ан
самбли - системы с большим числом степеней свободы 
и вnодил в механину таких систем понятия и соотношения 
теории вероятностей, внлючая понятие манроскопичесни 
необратимого перехода н более вероятным состояниям. 
Но при построении статистичесной механики и термоди
намики Гиббс пользоnался новыми, чрезвычайно эффек

·тиnными аналитическими и геометрическими ыетодами, 
которые получили впоследствии новую физическую ин
терпретацию и вошли в современную квантовую механику. 

Среди наследства, полученного нюшассической физи
ной от классической физики мы видим наряду с самими 
физичес-кими принципами мате.'rrатичесюrе приемы и об
разы, без которых новая физика не могла бы получить 
свою современную форму. Законы классической физики 
в собственном смысле, соотношения физических величин, 
соответствующие классичесiюй апрокси:мации, независимо 
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от их математической формы играют в современной реля
тивистской и квантовой физике различную роль: иногда 
они связаны с ее основными соотношениями принципои 
соответствия, иногда они определяют объеi{ТЫ, взаимодей
ствие с которыми позволяет применить классические по
нятия импуJiьса и координат к нвантовым объектам. Но 
нлассические физические соотношения, разумеется, не мог
ли быть эвристическим руководством при самом перево
роте, поставившем на их место под принудительным дав
лением результатов экспе1римента более общие и точные 
соотношения. Таким эвристическим фа,:ктоiром часто быва
ли математические понятия, выросшие на почве илассиче
ской физики и затем получившие обобщенную форму. 
Достаточно напомнить, как тензорное исчисление подсюJ.
зало Эйнштейну новые собственно физические ги:по 
тезы в теории тяготения. Поэтому, рассматривая класси 
ческую физину как нечто не слишком классическое, Kai{ 
область, в наторой подготовлились предпосылни ненлас
сических теорий, мы с особыми интере·сами вглядываемся 
в новые, выросшие на классичесной почве математичесние 
понятия. 

l{ числу таких понятий принадлежит ф а з о в о е п р о
с т р а н с т в о,  тироно использованное Гиббсом при по
строении статистической механини и термодинамини. 

Можно поназать, что понятие фазового пространства, 
столь важное для современной физики, выросло из илас
сической физини, причем из ее п р о т и в о р е ч и й, дви
гавших нлассичесние понятия вперед, н обобщению и 
уточнению. 

Одно из самых основных (если не самое основное) 
nротиворечий илассической физики - это противоречие 
между манроскопичесной, феноменологической термодина
микой и кинетической теорией. Это противоречие было 
разрешено Больцманом, ноторый рассматривал термоди
намические соотношения, не находившие непосредствен
ного механичееного объяснения, в качестве статистических 
апронсимаций. Это же противоречие в конечном счете 
привело Гиббса н его физико-геометрическим обобщениям . 

В работе <<0 равновесии гетерогенных веществ>> ( 1875-
1878) и в последующих работах Гиббс оперировал весыш 
продунтинными методами термодинамики, связанными с 
понятием термодинамических потенциалов. Но он видел, 
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Ч1'О сама термодинамика не :иожет найти вид своих фун:в:
ций и должна прибегать к эмпиричесiшм поискам, либо 
к помощи молекулярио-кинетической теории 1• Он думает 
о связи термодинамики и кинетической теории, но решает 
эту проблему шире, чем Больцман, обобщая ее, выходя 
за рамки термодинамики, связывая со статистическими 
закономерностями наиболее общие формулы механики -
уравнения движения в форме Гамильтона. При этом он 

. вводит пространство с чиелом измерений одного порядка 
с числом моленул в моле, т. е. с числом Авогадро (6 · 1023) .  

В «Основных принципах статистической механиню> 
Гиббс находит статистический аналог термодинамического 
потенциала (свободной энергии) , а затем дифференциро
ванием статистически найденного потенциала вычисляет 
энтропию, теплоемrюсть и другие термодинамичесние ве
личины. 

Остановимся подробнее на статистической механике 
Гиббса и понятии фазового пространства. 

Статистичесr\ая механика основана па коренном изме
нении точки зрения при исследовании поведения механи
ческих систем. ·Обычная механика рассматривает состоя
ние пекоторой системы в данный момент в его зависимости 
от состояния той ше системы в иной, начальный момент 
времени. Статистическая механИiш не интересуется всемр 
состояниями системы, рассматривает ансамбль систем и 
стремится установить, кап: эти системы распределены по 
различным состояниям и каким образом будет со време
нем меняться такое распределение. 

Гиббс исходит из гамильтоновых уравнений движения 
системы с n степенями свободы. Состояние такой системы 
определяется n значениями обобщенных rюординат q1 , q2, 
. . .  , qn и обобщенных импульсов р1 , р2, . . .  , Pn · 

Представим себе большое число систем, тождествен
ных по всем свойствам, кроме rшнфигураций и скоростей, 
например множество систем, состоящих из одних и тех 
же частиц, но различных по положениям и скоростям 
этих частиц, иначе говоря, по «фазаМ>> ,  ноторым:и облада
ют в данный момент спстемы. Теперь предположим, что 

1 См. В. :Н:. С е м е н ч е н к о. Джосиа Виллард Гиббс, его жиз
ненный путь и основные научные работы. Вступительная статья 
к книге: Г и б б·с. Термодинамические работы. М.- Л., 1950. 
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возможные для этих систем фазы могут быть смежными, 
т. е. могут отличаться друг от друга бесконечно мало и, 
сверх того, ими исчерпываютел все мыслимые комбинации 
конфигураций и скоростей. «При этом,- пишет Гиббс,
мы можем поставить себе зада чей · не проележивать оп ре-= 
деленную систему через всю последовательность ее кон
фигураций, а установить, как будет распределено все число 
систем между различными возможными конфигурацl!лми 
в любой требуемый момент, если такое распределение 
было задано для какого-либо момента времени>> 1 • 

Гиббс рассматривает возможные для рассматриваемых 
систем фазы как точки нышторого абстрактного, вообще 
говоря многомерного, пространства. Такое представление · 
не только расширило и сделало более мощным математи
ческий аппарат термодинамики и теоретической физики в 
целом, но и дало толчок другим абстрактным построениям 
в физике, математичесrшй разработке многомерных гео
метрий и оказало сильное воздействие на хараr,тер науч
ного мышления последующего периода. 

Чтобы изложить идею введенного Гиббсом абстрактного 
пространства, вернемся н: одной системе и ее состоянилм. 
Если система обладает n степенями свободы, то 2п чисел 
q1 , ... , q п; Pl , . . . , р n можно считать координатами точю1 в 
2п-мерном фазовом пространстве. Состояние системы изо
бражается точRой фазового пространства. Эта точка дви
жется, и движение ее подчинено уравнениям движения. 
Гиббс рассматривает систему, относительно которой из
вестно не ее определенное состояние в каждый момент 
времени, а лишь веролтность пребывания в различных 
состояниях. Переходя к фазовому прострапству, где rшж
дому состоянию соответствует точн:а, можно представить 
себе, что в нем разлита жидн:ость, масса Rоторой в каждом 
объеме фазового пространства равна вероятности того, 
что система находится в состоянии, изобрашсrшом одной 
из точеR, входящих в этот объем фазового пространства. 
Вероятность пребывания системы в состоянии, изображен
ном точкой, находящейся по соседству с данной, отнесен
ная к единице объема фазового пространства, соответству
ет П Л О Т Н О С Т И р уRазаноЙ ЖИf];КОСТИ. 

1 Дж. В. Г и б б с. Основные uринципы статистичРской меха
ники. м.- л .. 1946, стр. 12. 
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Интеграл плотности р по своему фазовому пространству 

и p dq dp 

(где dq - это произведение всех dqi, а dp - произведение 
всех dpi) равен вероятности тогQ, что система находится 
в одном из состояний, изображенных точками фазового 
пространства. Последнее охватывает все возможные со-' 
стояния, и вероятность того, что система находится в од
ном из состояний, равна единице. Поэтому можно норми
ровать р на единицу с IiО:мощью условия 

И r dqdp = 1 .  

Исключительно плодотворной оказалась мысль Гиббса о представлении состояний м н о г и х систем точками фазового пространства. :К этому представлению можно легко подойти с помощью очень простого, почти технического видоизменения предыдущего условия. Введем плотность р', которая отличается от упомянутой выше плотности р постоянным положительным множителем k: 
р' = kp. 

В таком случае 

� � p'dq dp = k. 

Теперь можно представить дело таким образом, тшк будто жидкость с плотностью р' изображает состояния k одинаковых систем, независимо друг от друга движущихся и переходящих из одних состояний в другие. Совокупность таких систем и называется а н с а :м б л е :м Г и б б с а. Плотность р' в данной точке в случае такого ансамбля означает вероятное или среднее число систем, находящихся в состояниях, изображенных точками, находящимиен по соседству с данной точкой фазового пространства. 
В состав ансамбля, входят, вообще говоря, системы, отличающиеся в данный момент по фазе. Пусть фазы систем в данный момент заключены между постоянными зна-
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чениями р' и prr а также q' и qrr. Иначе говоря, значения 
PI, Р2, .. .  , Pn и q l ,  q2, ... , q n удовлетворяют неравенствам: 

Р� < Р1 < Р�· 
Р� < Р2 < р;, 

Р� < Рп < Р'�, 

q� < ql < q�, 
q� < q2 < q; , 

Разности р: - р� и q� - q� могут быть бесконечно ма;ш
ми и, таким образом, определять бесконечно малый объем 
фазового пространства dp dq с фазовой плотностью р . 
Тогда в предположении непрерывного распределения си
стем по фазам число систем, имеющих фазы в уназанных 
выше пределах, будет равно :'р dp dq (где, нан и раньше, 
dp = (dp1, dp2, . . . ,dpn) , а dq = (dq1, dq2, . . .  , dqn) · 

В неноторых случаях распределение систем по фазам 
остается со временем неизменным. Таной случай Гиббс 
называет статистичесним равновесием. В общем случае 
вероятность пребывания систем в различных состояниях 
меняется. Заrюны изменения вероятности и соответствен
но изменения распределения систем по фазам аналогичны 
занонам движения жидности. Поэтому весьма плодотвор
ным оказалось представление о <<nотоне вероятностИ>> и 
его занономерностях. 

Идеи Гиббса и в особенности понятие фазового прост
ранства вошли в современную нвантовую механиr<у, в но..: 
торой нонфигурационное и фазовое пространства стали 
важнейшим методом теоретичесrюго исследования атом
ных и ядерных процессов. В ивантовой механине фигури
рует понятие плотности р со свойствами, аналогичными 
свойствам нлассичесной плотности, введенной Гиббсом. 
На первый взгляд в ивантовой механине, где нельзя одно
временно приписать точные числовые значения коорди
натам q и импульсам р, фазовое пространство не имеет 
смысла. Но, н ан ионазал Неймаи 1 , и в квантовой мехаrпше 
можно говорить о фазовом пространстве, ансамблях 
Гиббса и плотности р, определенной для всех моментов 
времени, если она задана для начального момента. 

1 J. v. N е u m а n n. Mathematischen Grundlagen der Qпantum
mechanik. Berlin, 1932; П. А. М. Д и р а к. Основы квантовой меха
!IИRИ, Л.- М., 1937, стр. 149-151,  
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Вернемся к классической термодинамике. 
Идеи Больцмана и Гиббса показали очень важную, 

быть может самую важную, особенность статистики. Ста
тистика с помощью средних величин связывает макроско
пический ктr·rинуум с микроскопически д1юкретной сре
дой. Больцман и Гиббс представляют континуальные свой
ства тел как макроскопическую апроксимацию свойства 
статистического ансамбля. Сами по себе идеи Больцмана 
и Гиббса относятся к механическим свойствам молекул и 
несводимым к механике свойствам ансамбля, состоящего 
из очень большого числа молекул. l{ числу таких свойств 
принадлежит прежде всего температура - величина, имею
щая смысл толыш для ансамбля. Макроскопическая тео
рия - термодинамика, оперирующая такими немехапиче
скими понятиями, как температура, связана с микроско
пическими представлениями кинетической теории газов 
через понятия средней скорости молекул, средней энергии 
их движения, вероятности того или иного распределения 
скоростей и т. д. 

Но задачи статистики, вообще говоря, вовсе не ограни
чены в физике только двумя звеньями, которые статисти
ка связывает с помощью средних величин и вероятностей. 
Идеи Больцмана и Гиббса связывают себетождественные 
объекты - молекулы, с одной стороны, и их макроскопи
ческие ансамбли,- с другой. За пределами классических 
теорий статистика может рассматривать и связывать и 
иные звенья. Представим себе, что вместо механических, 
обратимых, динамических процессов - движений моле
кул - фигурируют несводимые I\ механике микроскопи
ческие процессы (например, трансмутации элементарных 
частиц) , а в качестве статистических ансамблей - движе
ния себетождественных частиц (т. е. механические про
цессы) , рассматриваемые как статистический результат 
(макроскопическая апроксимация) множества трансмута
ций. Тогда статистика получит иную роль по сравнению со 
статистикой Больцмана и Гиббса. В классической стати
стике немеханичесние понятия температуры и энтропии 
представляют собой макроскопические апроi>симации 
минросионических м е х а н и ч е с к и х  понятий импульса 
и ·скорости молекул. В нванто:Вой етатистине минроскопи
че·сние н е м е х а н и ч е с к и е понятия евязываются с ме
ханической манроскопичесной апроксимацией и, таким 
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образом, сама механика перестает быть абсолютным, един
ственно ·объективным субстратом чисто феноменологиче
ских немеханических картин, как это было, или, вернее, 
Kai\ к этому стрюшлись в кла·ссической физике. 

С этой точки зрения следует взглянуть на проблему 
объективного физического смысла статистических апрок
симаций и вообще фигурирующих в физике математиче
ских величин. 

Статистическая физина Больцмана и Гиббса могла пи
тать представление о субъентивном харантере нонтинуаль
ной термодинамики. И, действительно, многие современ
нини Больцмана и Гиббса считали объентивной лишь ни
нетичесную нартипу движущихся моленул и отназывали 
в объентивном харантере понятиям температуры и, со
ответственно, статистичесним nонятиям средней снорости 
и средней энергии. Термодинамина представлялась резуль
татом субъентивного и произвольного, прагматичесни це
лесообразного или неизбежного отназа от наблюдения 
индивидуальных движений моленул. В этом сназалась 
унаследованная от XVII I  в. субъеrпивная трантовна веро
ятности, лапласовспая идея абсолютной динамичесной де
терминированности, ноторую Энгельс с полным основанием 
приравнивал н религиозному фатализму 1 •  

В соответствии с этим и з  статистической термодина
мини вырастали позитивистсние представления. Но мень
ше всего в ЭТJМ была виновата са :ма термодинамика. 
Всерьез никто из физинов не сомневался в объективном 
существовании темлературы и в объентивном характере 
энтропии, ее возрастания и других статистических зако
номерностей. Более того, именно термодинамика ноназала 
объективный харю{тер статистических понятий и законо
мерностей. Нонечно, п о н я т и я температуры, энтропии 
и т. д. созданы людьми. Но это относится н механичесним 
понятиям. Что же касается факта перехода теплоты от го
рячего тела к холодному, т. е. перехода распределения 
скоростей молекул от иенее вероятного к более вероятно
му, то этот факт имел место задолго до заселения Земли 
людьми и задолго до образования Земли. 

Здесь уместно остановиться на важной с эпистемоло
rической и историко-научной стороны пробломе физиче-

1 См. Ф. Э н г е ;с h с. Диа.·юктиi<а природы. М., 1955, стр. 1 72. 



СI\Их эквивалентов математичесiшх величин. Эта проблема 
была поставлена в очень ясной форме Максвеллом 
� 1871 г., и мы коснемся ее подробнее в следующей главе. 
Здесь отметим только, что основная идея Фарадея и 
Максвелла - идея реальности поля - была логически и 
исторически связана с мыслью о существовании физиче
ских эквивалентов некоторых сравнительно сложных век
торпо-аналитических величин. Идя по следам Фарадея, 
Максвелл предположил, что дивергенция и вихрь имеют 
определенные физические прообр�зы и не сводятся к чисто 
математичесi<и:м, условным понятиям, подлежащим устра
нению из Оiюнчательных, сопоставимых с физическим 
экспериментом, результатов вычислений. Однако мысли 
Максвелла, изложенные в работе 1871 г. о физической 
нлассификации математичесних величин, были частью 
более широкой идейной тенденции в трантовне проблемы 
физичесi<их энвивалентов математичесн:их величин. 

Выше, во второй главе, говорилось о физичесi<ой трю<
товке интегралов дифференциальных уравнений дnиже
ния. Они получили опреде;т:rеппый физический смыс;т:r в 
механике Лагранжа, Гамильтона и Якоби. 

Ра;звитие второго начала термодинамики на основе н:и
петической теории газов можно рассматривать также в ка
честве поиснов физических эквивалентов математических 
величин. На этот раз речь идет о статистически средних 
величинах, математичесних ожиданиях и вероятностях. 
Эти величины получили в работах Больцмана и Гиббса 
вполне определенный физический смысл. Больцман сопо
ставил энтропию вероятности состояния ансамбля. Гиббе 
постiРоил механину, в которой основные понятия имеют 
статистичесний ха·рактер - механику статис·тических 
ансамблей. Для Гиббса, кан я для Больцмана, статистиче
сrшй ансамбль - это не субъективный результат про
изволыюго игнорирования индивидуального поведения 
отдельных молекул, а объентивно еуществующая реаль
ность. 

Идеи Гиббса, позволившие найти физический емысл 
• ряда статистичесних понятий и величин, по-новому осве

тили проблему беснонечности. Гиббс вее время оперирует 
величинами, неограниченно растущими либо становящи
миен неопределенно большими, и все время находит пре
дельные соотношения между такими величинами. Неодцо-
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значные, неопредеJiенныо соотношения между ми:крос:ко
пичес:кими процессами становятся при переходе I{ 
неопредеJiенно большим ( статистичес:ки репрезентатив
ным) ма:крос:копичес:ким масштабам однозначными и опре
деленными. В свою очередь при переходе от неопределен
но больших статистичес:ких ансамблей :к ми:крос:копичесrшм 
масштабам не:которые соотношения становятся неодно
значными и неопределенными (:ми:крос:копичес:кие флю:к
туации) .  

Эти переходы от неопределенных соотношений между 
определенными ми:крос:копичес:ки:ми величинами к опре
деJiенным соотношениям между неопределенно большими 
ма:крос:копическими ансамблями и обратно несколь:ко ана
логичны анализу бесконечно малых. Неопределенные со
отношения между переменными (например, отношение 
пройденного пути ко времени - скорости) приобретает 
определенный характер при пероходе к бес1юнечно малым 
областям. В статистичесiюй физин:е бесконечно малые -
это статистически нерепрезентативпыо пространстве�но
временные величины, определяющие по своему порядку 
области статистических флю:ктуаций. Бес:конечно большие 
масштабы характеризуются пра:ктически непреложным 
соответствием э:кспериментально наблюдаемых величин их 
математичес:ким ожиданиям. :Космичес:кая флюктуация 
Больцмана разыгрывается с этой точки зрения в бесiю
нечно малой области Вселенной. 

Такое представление о бесконечности нес:колько при
ближается к лейбницевой версии исчисления бесконечно 
малых. :Как известно, Лейбниц считал песчинку по отно
шению :к горе прообразом бесконечно малой величины. 
Впоследствии такая версия уступила место более строгим 
и последовательным - по иреимуществу :континуальным -
идеям в обосновании анализа. Но статистическая физика 
и статистичес:кая механика вводят объективные критерии, 
чтобы разJiичать порядки величин в природе. Флюктуации 
нак .свойство микроскопичесюiiХ объектов и второе нача
ло термодинамики как макроскопичес:кая за:кономерность 
служат такими критериями. 

И в этом смысле, ка:к и в других, классическая стати
стика исторически и логически подготовляла неклассиче
е:кую физику. В макросrюпичес:кой теории развитие реля
тивистс:ких :концепций привело :к идее физичес:кой геомет-
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рии, т. е. экспериментального решения вопроса, какая 
именно геометрия - Эвклида, Римана (в узном смысле 
положительной кривизны) либо Лобачевского - соответ
ствует рассматриваемой области мира. В квантовой теории 
выбор между коммутативной и некоммутативной алгеб
рой, как и многие другие математические вопросы, ре
шается на основе эн:сперимента. Но исторической предпо
сылкой такого подхода к математическим понятиям было 
длительное развитие классической физики. Уже в меха
НИI\е существовали физичесБие прообразы величин, кото
рые по своей малости не фигурируют в иеноторой задаче. 
Таково, например, гравитационное поле Луны в задаче 
двух тел - задача о вращении Земли вонруг Солнца. Но 
толы\о в физине, именно в молеr\улярной, статистической 
физине XIX в. ,  узнали о физичесюrх прообразах пренебре
гаемых з а к о н о м е р н о с т е й. Пренебрегаемое поле 
Луны не отличается по своему характеру от поля Земли 
и Солнца. Но пренебрегаемые в макрофизине необратимых 
прор;ессов динамические зан:ономерности имеют иную 
природу, иной характер, чем статистические заrюномер
ности поведения больших ансамблей. Интерпретация эн
тропии как логарифма вероятности состояния статистиче
ского ансамбля, связавшая микрофизику обратимых про
цессов с макрофизикой необратимых процессов, явилась 
основой разграничения <<сфер истинности>> динамических 
и статистических законов. В классической механике дей
ствуют лишь динамические закономерности. В молекуляр
ной физике ( а  с точки зрения квантовой теории и в атом
ной физике) действуют статистические закономерности. 
Идея различных и при этом переходящих друг в друга 
закономерностей была выражением эмансипации физики 
от мехаюши. Обобщение таной эмансипации - ученИе о 
несводимых друг к другу формах движения, содержащее
ел в <<ДиалеRтиRе природы>> ,  естественно, предугадывало 
во многих отношениях более общую физическую теорию, 
в которой сама механика дисRретных частиц рассматри
вается в общем случае кан выражение статистических 
закономерностей. 

Нельзя представлять дело таким образом, будто неRлас
сическая физиRа распространила на новый ряд явлений 
принцип несводимости, найденный классической физиRой. 
Прежде всего следует подчеркнуть, что такого о б щ е г о 
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принциnа 1\лассическая физика не знала. Она знала о 
несводимости статистических закономерностей, управляю
щих молекулярными ансамблями, к механическим зако
номерностям, управляющим взаимодействиями и nоведе
нием отдельных молекул. Она, таким образом, пришла к 
разграничению макро- и микромира. Она nользовалась 
макроскоnическими nонятиями, теряющими смысл, если 
их применить к отдельным молекулам,- nрежде всего 
понятием темnературы. Простое распространение подоб
ного соотношения на другие звенья иерархии дискретных 
частей вещества еще не приводит к неклассическим идеям, 
и последние вовсе не укладываются в классическое соот
ношение между макро- и микромиром. Они укладываются 
в философскую концепцию несводимости, которая выросла 
в середине XIX в. не только из классической физики, но 
и из обобщения всей науки и всей nрактики человечества. 
Но это философское обобщение не могло nривести само 
по себе к неклассическим идеям, да и никогда не претен
довало на априорное выведение собственно физических 
rшнцепций. Такие nретензии бы:rrи свойетвепны аnрио,р-
ной натурфилософии, nолностью ставшей до�тоянием исто
рии nосле nоявления материалистической диалектики 
Маркса и Энгельса. Учение о несводимости сложных за
кономерностей движения к более простым отказывается 
не только от тождественных закономерностей, независи
мых от масштабов данной области мира, но и от неизмен
ных с о о т н о ш е н и й между различными заrшномерно
стями, управляющими вхлюченными друг в друга частями 
ВсеJrенной. 

Соотношение между закономерностями микроскопиче
ских областей, включающих небольтое число молсr{ул, и 
закономерностями макросн:опических ансамблей расr;рыто 
статистикой Максвелла, Больцмана и rиббса. Можно 
представить себе (это и имелось в виду, когда речь шла 
о простом обобщении классической физики) ,  что тан:ое же 
статистическое ооотношенио сохранится, если мы продол
жим иерархию <<Молекула - макроскопичесrше тело>> в 
обе стороны. Тогда возникает представление о rюсмиче
ском газе, состоящем из небесных тел и подчиненном боль"' 
цмановой статистике. Далее, можно представить себе газ, 
состоящий из галактик, и так до бесконечности. С другой 
стороны, можно допустить, что элементарные частицы 
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Подчиняются той же статистике, ч1;0 и молекулы, можно 
далее представить элементарную частицу как статистиче
ский ансамбль и таким образом прийти I{ статистическому 
варианту брюсовского: 

«Быть может, эти электроны 
Миры, где пять материков, 
Искусства, знанья, войны, троны 
И память сорока векоn ... >> 

А priori нельзя ответить ни утвердительно, ни отрица
тельно на вопрос о распространении больцман-гиббсовской 
статистики на ультраrшсмос и ультрамикрокосм. Решrти
вистская космология, рассматривая <<мир как целое»  (т. е .  
часть Вселенной, для rюторой межгалактические расстоя
ния являются макроскопически малыми) , не пришла к 
сколько-нибудь ЗЮ{Онченным представлениям. Что же ка
сается элементарных частиц, то твердо установлено, что 
они подчиняются иной статистике по сравнению со стати
стикой Больцмана - Гиббса. 

В квантовой мехаюше, вообще говоря, непрерывно ме
няется вероятность опредеденных, дискретных значений 
динамических переменных, так же как в классической ста
тистической термодинамине непрерывно меняются сред
ние значения плотности, температуры и т. д. Но в клас
сической статистине за статистическими занономерностями 
поведения статистичесюrх ансамблей и континуального 
распределения средних величип стоят динамические зако
померпости поведения дискретных частиц. В квантовой 
механике за ну.лисами статистичесних занопов, определяю
щими непрерывное распределение вероятностей, нельзя 
найти простые дина:м:<:ические закономерности. Сами части
цы в своем движении (в предельных случаях - в значе
ниях сноростей либо положений, в общем случае - того 
и другого) подчиняются статистическим законам. В кван
товой механине непрерывно распределены и непрерывным 
образом изменяются вероятности пребывания частиц. 
В релятивистской квантовой механике такая картипа ста
новится четырехмерной: не только пространствеиное рас
пределение частиц определено статистически, но и дли
тельность существования частицы во времени определяет
ся нак обратная мера вероятности пекоторой трансмутации, 
прекращающей ее существование. 
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Из такого характера квантовой статистики вьiтекае;r 
пное, неклассическое представление о тождественности и 
нетождественности частиц и, соответственно, иные меры 
вероятности различных состояний. 

У Больцмана вероятность распределения состояний 
между молен:улами (вообще между индивидуумами) зави
сит от числа способов ( <<Комплексий>> ) ,  которыми распре
деление может быть осуществлено. Пересталовка частиц 
означала новую комплен:сию, так rшк че.стица, перемеща
ясь, сохраняет свою индивидуальность, непрерывность тра
еrпории позволяет идентифицировать частицу. В кванто
вой механике уже нет такого критерия себетождественно
стп частицы: мы не можем считать переместившуюся 
частицу той же самой частицей. Поэтому пространствеи
ная перостановка частиц не может приводить к новой ком
плексии. Бозе в 1924 г. создал статистику, в которой 
распределения равновероятны независимо от числа ком
плеr{сий. Ферми и Дирак в 1926 г. построили другую 
статистиr{у, исходящую из изменения знака волновой 
фушщии при перостановке частиц. 

Обратим теперь внимание на зависимость распределе
ния вероятности состояний системы от ее энергии. Это 
позволит связать характеристику понятия энергии и ха
рактеристику исторической роли этого понятия (эманси
пировавшего физину от механики) со статистичесними 
зююномерпостями. Такая связь может быть представлена 
в очень ясной форме, если пользоваться указанными выше 
понятиям:и статистичесной механики. 

Представим себе некоторое множество смежных, т. е. 
беснонечно мало отличающихся состояний и изображаю
щих их точен, занимающих некоторую область фазового 
пространства. Изменение наждого состояния с течением 
времени, происходящее в согJшсии с уравнениями дви-' 
женин системы, изображается персмещением точки фазо
вого пространства. Через известное время сместится вся 
взятая нами фазовая {>бласть. Одна из фундаментальных 
посылок статистичесRой механики - теорема Лиувилля -
утверждает, что объем такой области не измени·юя, хотя 
форма ее может измениться. 

Неизменность объема смещенной фазовой области слу
жит исходным нунктом важных, собственно физических 
выводов. Их можно яснее представить, если рассматривать 
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бодьшую, макроскопическую (т.  е. обладающую практи
чески неисчислимыми степенями свободы) систему, пе 
взаимодействующую с другими телами, и малую по срав
нению с ней, но тоже макроскопическую систему, уже не 
замкнутую, но испытывающую бесчисленные воздействия 
со стороны тел, входящих в большую систему. Меньшую 
систему называют подсистемной. Рассмотрим, как рас
пределится вероятность пребывания системы между раз
личными состояниями 1 • 

Можно показать, что воздействия, испытываемые мак
роскопической подсистемой извне, малы по сравнению с 
внутренним взаимодействием входящих в нее молекул. 
Поэтому при достаточно больших размерах подсистему 
рассматривают как квазизамкнутую. Поэтому энергию 
большой системы можно считать приближенно равной сум
ме энергий частей системы, не принимая во внимание 
энергии их взаимодействия. Это обстоятельство имеют в 
виду, когда называют энергию системы аддитивной вели
чиной. 

Вернемся теперь к плотности вероятности, т. е. к функ
ции р координат р и q фазового пространства. Этой функ
ции соответствует число систем, находящихся в состоя
ниях, изображенных точками, входящими в единицу объе
ма фазового пространства, или, короче, плотности вероят
ности р соответствует число фазовых точек в единице объ
ема. Это число не изменится с течением времени, когда 
состояния систем изменятся и изображающие эти состоя
ния точки перейдут в другую область фазового простран
ства. Не изменится согласно теореме .!Iиувилля и объем 
области. Значит, стационарной оказыва�',тся и функция 
распределения - плотность вероятности. При движении 
вдоль фазовых линий (т. е. линий, по которым движутся 
с течением времени фазовые точки) плотность вероятности 
р сохраняется. СледоватеJiьно р ::>а13исит от такой функции 
координат и импульсов, которая не меняется при движе
нии. Чтобы еще б.ч:иже подойти к опреде.ч:ению этих вели
чин, обратим внимание на отмеченный выше квазизамкну
тый характер подсистем. Пусть две подсистемы обладают 
функциями распределения (плотностями вероятности) р1 

1 См. Л. Л а н д а у и Е. Л и ф ш и ц. Ст'l.тистиqеСI<аЯ физика, 
М.- Л., 1940, етр. 15-31.  
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и р2• Так как состояния подсистем независимы, а вероят
ность одновременного появления независимых состояний 
rrавна произведению их вероятностей, мы можем сказать, 
что плотность вероятности р12 для системы, состоящей из 
двух подсистем, равна произведению их плотностей веро
ятности 

и, соответственно, логарифм функции распределяется 

ln р12 = ln Р1 + ln Р2 
- аддитивная величина. Ее сохранение и аддитивность 
означают, что поведение системы (в смысле вероятности 
ее состояний, т. е. распределения вероятности но различ
ным состояниям) определяется значениями аддитивных, 
сохраняющихся при движении величин. Таковы энергия, 
импульс и момент импульса. В областях фазового прост
ранства, в которых энергия, импульс и момент имнульеа 
имеют заданные значения, плотность вероятности р по
стоянна и вероятность пребывания системы в этих обла
стях пропорциональна их объему. Таким образом онреде
JIЯется функция распределения замкнутой системы. 
Указанное распределение Гиббс назвал м и к р о к а н о
н и ч е с  к п м. 

Здесь мы подходим к очень важному пункту учения 
об энергии. Статистическое поведение системы опреде
ляется энергией, импульсом и моментом. Импульс связан 
с поступательным движением тела как целого. Момент 
импульса - с его вращением. Рассмотрим тело в системе 
отсчета, в которой оно не движется каr< целое. Тогда ста
тистическое состояние тела в заданных внешних условиях 
и при заданном движении полностью определяется его 
энергией. Такая роль энергии в решении задачи статисти
ческого распределения бросает свет на вопросы, поставлен
ные в предыдущей главе. Изложенные в ней идеи получа
ют дальнейшую коннретизацию. Мы видели, что энергия -
понятие, специфическое для физики, эмансинирующейся 
от механики. Зависящий только от энергии тела процесс 
изменения состояний тела (рассматриваемого в простран
ствеиной системе отсчета, относительно которой оно 
к а к ц е л  о е нокоится) ,  этот процесс, макроскопически 
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соответствующий изменению лишь вдоль временной оси 
')ТСЧеrа, подчиняется статистичесним занономерностям. 
Еще раз выявляется связь сформулированного Энгельсом 
и по.:rностью раснрытого физиной ХХ в. понятия энергии 
с rюнятие.м энтропии. 

Отсюда вытенает значение понятия энергии для опи
сания поведения статистичесних ансамблей. Состояние 
ансамбля - макроснопичесного тела может быть опреде
лено (при заданных внешних условиях и заданно� дви
жении тела на н целого) энергией. Метафизичесним абсо
лютизированием таной возможности была нонцепция 
Оствальда, выступившего против минроскопичесни-нине
тичесного аспекта в учении о теплоте. Нан известно, 
Оствальд возвел феноменологичесную макроснопичесную 
картину, в которой неразличимы координаты и снорости 
молекул, в ранг единственной физичесной реальности. Но 
все дальнейшее развитие учения о теплоте и в особенно
сти работы, посвященные второму началу термодинамини, 
показали бесплодность оствальдовсной концепции. Оно 
вместе с тем показало глубину и плодотворность идей 
Больцмана, столкнувшего микроснопичесi{УЮ теорию, опи
сывающую перемещения молекул, с манроснопичесной 
апроксимацией, в которой фигурирует состояние системы, 
зависящее только от ее энергии и не зависящее от собст
венно механических величин - импульса и момента им
пульса системы в целом и положений и скоростей входя
щих в нее молекул. Это столкновение приняло форму про
тиворечия между обратимостью одних и необратимостью 
других процессов в природе. Развитие физини в ХХ в. по
казало, что только учет реалыюга противоречия между 
обратимостью одних и необратимостью других процессов 
может раскрыть действительные закономерности термоди
намики. Если ограничиться феноменологической картиной, 
придать ей абсолютный характер, забыть об условности и 
ограниченной законности манроснопического изучения 
поведения систем, то неизбежно придешь к неправильным 
выводам. Без учета другой, минроскопической, кинетиче
СJШЙ стороны дела нельзя увидеть границы применимости 
второго начала термодинамики. В этом состоит один из 
существенных итогов дискуссии об аксиоматическом обос
новании второго начала термодинамики, происходившей в 
nервой четверти нашего столетия. 
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В ХХ столетии классическая теория энтропии обогати
лась одним новым фундаментальным, собственно физиче-
ским принципом, а затем вступила в полосу попытш.; 
аксиоматизации с помощью очень сложных абстрактно
математических построений. 

В 1906 г. Нернст сформулировал новый, независимый 
от первого и второго начала принцип термодинамиrш. Его 
иногда называют третьим началом термодинамики. Оп 
вводит в термодинамику некоторые абсолютные значения, 
в частности абсолютное значение энтропии. Второе начало 
термодинамики указывает на существование и изменепив 
энтропии S, определяемой через дифференциал dS. Поэто
му энтропия определена с точностью до постолиной интег
рирования. Этого достаточно, чтобы решать задачи, в кото
рые входят изменения энтропии. Но существуют задачи:, 
требующие знания абсолютного значения энтропии. 

Путь, которым шел Нернст, можно представить сле
дующим образом (мы несколько модернизируем этот путь, 
имея в виду последующие работы План�ш) - Энтропия си
стемы может быть представлена в виде интеграла: 

где Q - количество тепла, которое система получила или 
потеряла в течение рассматриваемого процесса, Т - абсо
лютная температура, а So - постоянная интегрирования, 
не зависящая от температуры. 

В результате изучения прrщессов, происходящих при 
очень низких температурах, Нернст обнаружил, что при 
температурах, близких к абсолютному нулю, изменения 
энтропии становятел очень малыми. Нернст предположил, 
что энтропия стремител к неизменному значению S0, когда 
температура стремится к абсолютному нулю. Это значе
ние не зависит от параметров и состояния системы. Нон
стапту So можно рассматривать как нулевое значение эн
тропии. ПредпоJюжение Нернста было подтверждено и 
получило широкое применение; из третьего начала тер
модинамики были сделаны такие выводы, как стремление 
теплоемкости к нулю, когда температура стремится к 
абсолютному нулю, не;з;остижимость тюшературы абсолют
ного нуля (при принципиальной возможности получить 
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любое приближение :к абсолютному нулю} It MFtorиe 
другие. 

Рассмотрим теперь уже не физичес:кие принципы :клас.,: 
сического учения об энтропии и необратимости процессоn 
природы, а математические основы этого учения и попыт
ки его аксиоматизации. Эти попытки, охватывающие пер
вую четверть нашего столетия, начадись собственно еще 
на исхо;::�:е девяностых годов. В 18�!8 г. Н. Н. Шиш:�ер по
пытался вывести существование и возрастание энтропии 
из математических соотношений, характеризующих обра
тимые и необратимые процессы тешюобмена 1• В основе 
такой попытки лежит математическая хараь:теристика 
абсолютной температуры как интегрирующего делителя 
выражений количества тепла. :Какие допущения необхо
димы, чтобы абсолютная температура играда родь интег
рирующего делителя, позвош1ющего представить энтропию 
в виде фупь:ции состояния? Шиллер преддагает на выбор 
один из едедующих постулатов: 

<< 1 .  Изменение одной только температуры данного тела 
может произойти не иначе, как лишь за счет подведен
ного к телу тепла. 

Il .  Д.тrя данного тела нельзя подобрать такой обрати
мый круговой процесс изменений параметров, независи
мых от температуры, при помощи которого достигалось 
бы непрерывное повышение или понижение температуры 
теда. 

I I I .  При веяном обратимом адиабатном изменении со
стояния тела, характеризуемом с помощью n независимых 
друг от друга параметров, любой из вышеупомянутых па
раметров возвращается н своему первоначальному значе
нию, ноль скоро остальные n - 1 параметров возвраща
ются н своим. То есть: при упомянутом процессе наждый 
из параметров может быть определен через другие>> .  

Шиллер говорит, что наждый из  этих постулатов энви
Вilлентен невозможности неrюмпенсированного перехода 
тепда от холодного теда н горячему (постулат Клаузиуса) 
и невозмоЛ>ности вечного двигателя второго рода (посту
лат Томсона) .  В начестве основного варианта Шиллер рас
сматривает третью формулировну - однозначную опреде-

1 Н. Н. Ш и л л е р. О втором законе термодинамики и об одной 
новой его формулировке. <<Изв. Киевск. ун-та>>, 1898. 
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лениость Rаждоrо параметра через другие при обратимом 
адиабатичесRом изменении состояния тела. Rогда n - 1 
параметр()в х2, хз, . . . , Xn возвращаются R первоначальным 
значениям, температура х1 = Т  также возвращается R пер
воначальному значению. Значит, температура не зависит 
от промежуточных значений, от предшествующей истории, 
а целиком определяется состоянием тела. «Это требова
ние,- пишет Шиллер,- выполняется прежде всего тогда, 
Rогда приращение температуры не будет зависеть от про
межуточных значений параметров состояния, т. е. прежде 
всего, когда любая из температур адиабатного процесса 
определится тольRо в фунRции соответствующих парамет
ров ... - А это обстоятельство, очевидно, соответствует то
му условию, чтобы уравнение ... имело интеграл>> .  Здесь 
имеется в виду уранпение адиабатичесRого процесса. Если 
принять постулат Шиллера, выражение обратимого тепло
обмена должно иметь интегрирующий делитель. Поэтому 
Шиллер считал свой постулат исходным постулатом аR
сиоматического выведения второго начала термодинамиRи. 

В первой четверти ХХ в. появился ряд сходных по су
ществу, но значительно более разработанных с математи
чесRой стороны попыто:к аRсиоматизации учения об энтро
пии. Эти попытт�и были связаны, в частности, с геометри
ческим представленнем математичесRих соотношений, 
хараRтеризующих обратимые и необратимые ци:клы. По
нятия интегрирующего делителя и другие не упоминав
шисся здесь математичесRие понятия получили более стро
гую и плодотворную форму, и это позволило расRрыть 
некоторые собственно физичесRие соотношения, до того 
бывшие неявными. 

В 1909 г. I\аратеодори 1 выдвинул новое обоснование 
второго начала термодинамики. Он хотел обойтись без ги
потетических кинетических представлений и ограничиться 
наблюдаемыми величипами - объемом и давлением, а та:к
же химическим составом тел. Величины, исключенные в 
теории Н'аратеодори, вообще говоря, таRже наблюдаемы 
и измеримы, но об их измерении и его результатах можно 
говорить, вводя дополнительные представления, выходя-' 

1 Math. Ann., 67, 1909. Теория Rаратеодори в весьма ясной 
форме из.сюжена Максом Борном в книге «Natural Philosophy of 
Сапsе and Chance>>, Oxford, 1949. 
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щи8" за рамки макроскопической феноменологической тер
модинамики. 

<<Можно поставить вопрос,- пишет I\аратеодори,- :ка
ким образом должна быть построена феноменологическая 
термодинамика, чтобы при расчетах использовать лишь 
непосредственно измеримые величины, т. е. объем, давле
ние и химический состав тела? >> 1• 

Речь, таким образом, идет о н е п о с р е д с т в е н н о 
измеримых термодинамических в собственном смысле ве
личинах. Можно ли вывести второе начало термодинамики, 
точнее говоря, его первое утверждение - существование 
энтропии, оперируя такими собственно термодинамически
ми, или, по выражению Наратеодори, феноменологически
ми величинами и понятиями. Наратеодори решил такую 
задачу в :крайне абстрактной и математически изящной 
форме. Изящество ее состоит в сравнительно небольшом 
числе и, соответственно, общности исходных посылок. 
С физической стороны исходные допущения сводятся :к 
следующему. Рассматривается система из двух жидкостей. 
Они разделены перегород:кой. Перегородr�а может рассмат
риваться по мере надобности то :как теплопроницаемая, то 
:как те-плонепроницаемая. В этой системе могут быть 
достигнуты некоторые состояния в результате а,J;иабатиче
с:кого обратимого процесса. Но :каждое такое адиабатиче
ски достижимое состояние предполагает, что в окрестно
стях существуют другие состояния, :которые не могут воз
никнуть в резу.uьтате обратимого процесса. Эти состояния 
в соседстве адиабатичесн:и достижимого состояния если и 
мпгут быть достигнуты, то лишь в результате необратимых 
процессов. Постулат неизбежных адиабатически недости
жимых состояний в окрестностях адиабатически достижи
мпго - единственный исходный постулат Наратеодори. 
Из него математичесн:и выводится первое утверждение вто
рого начала термадинамини - существование энтропии 
:как функции состояния. 

Несмотря на все изящество теории Наратеодори, не
смотря на ее математичее:кую :корректность и физичесн:ую 
безуrщризненноеть ( отсут·ствие гипотез, выходящих за 

1 Sitzun'gsber. d. Preпss. Akad., 33, 3, 1919. Цит. по А. 3 о м м е р
ф е л ь  д у. Термодинамика и статистическая физика. М., 1955, 
стр. 57-58. 
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рамки феноменологической термодинамики) , указанная 
теория подверглась ряду критических замечаний. Планк, 
Зоммерфеш>д и некоторые другие физики уl\азыnали, что 
в этой теории понятие температуры теряет непосредствен
ный физичес1шй смысл. Речь идет не толыю о тРмперату
ре. В теории Каратеодари нет термодинамических, фено
менологических понятий, связывающих термодинамику с 
кинетической теорией, а между тем при бесспорном раз
личии термодинамики и кинетической теории тепла имен
но их связь дает наибольший эвристический эффект и поз
воляет указать границы физической содержательности 
термодинамической теории. Физичесt:ая содержательность, 
сохранение физического смысла принимает вид статисти
ческой репрезентативности. Математически безукоризнен
ная теория имеет физический смысл, если сохраняется 
некоторый порядок величин. С такой точки зрения, раз
работанной Больцманом применительно ко второму нача
лу термодинамики, кинетическое представление - и только 
оно - позволяет определить границы применимости фено
мелологически континуализированного термодинамическо
го представления. 

Для небольтого числа молекул первое начало термо
динамики сохраняет свой смысл, а второе - нет: флюк
туации не дают возможности осуществиться циклу, под
чиняющемуся второму началу термодинамики. С точки 
зрения теории Каратеодари система, состоящая из неболь
того числа молекул, не может быть исrшючена без допол
нительных допущений. 

Каратеодари видел, что преимущества его теории в 
части обоснования второго начала термодинамики связаны 
с меньшей (по сравнению с не стrщь абстрактными кон
цепциями) эвристической ценностью, т. е. с ограниченными 
возможностями в части применения второго начала. Про
должая цитированные выше замечания, J\аратеодори пи
шет, что теория, исходящая из непосредственно измери
мых величин, неоспорима и математически совершенна; 
но мало дает исследователю. Она исходит из минимального 
числа гипоrез. <<Однако именно это преимущества делает 
ее мало пригодной с точки зрения исследователя не толь
ко потому, что в ней температура появляется в качестве 
производной величины, но прежде всего потому, что глад
кие стены искусственно воздвигнутых в этой теории 
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зданий не по·зволяют устано'Вить какую либо связь между 
миром видимой и осязаемой материи и миром атома>> 1 •  

Из критических замечаний по поводу теорllи Каратео
дори мы остановимся на замечаниях Планка, которые по
служили отправным пунктом иной по сравнению с Кара
теодари попытки выведения второго начала термодинамики 
из минимального числа постулатов. 

В статье «Об основании второго закона термодинами
КИ>> 2 Планк сравнивает обоснование закона энтропии у 
Клаузиуса и В. Томсона (круговые процессы для идеаль
ных газов) и у Каратеодари (существование вблизи вея
кого состояния системы смежных состояний, недости
жимых адиабатическим путем) . Понятия абсолютной тем
пературы и энтропии, как заметил еще ГЕ>льмгольц в 
1884 г. 3, мо•гут быть определены из формального соотно
шения: среди всех интегрирующих делителей дифферен
циаJiа коJiичества тепJiа абсолютная температура зависит 
тоJiько от отнесенной к Jiюбому термометру температуры. 
Отсюда - возможность аксиоматического опредеJiения не 
которой величины, оказывающейся после ряда математи
ческих построений энтропией. 

Но аксиоматическое определение абсоJiютной темпера
туры и эн·гропии и выведение второго начаJiа термодина
мики не удовJiетворяют ПJiанка. Вопрос стоит не о выборе 
между априорно-логическим и экспериментально-эмпери
ческим обоснованием принципа энтропии. Любая матема
тическая абстракция, из которой выведено второе начало 
термодинамики, в последнем счете отображает результаты 
эксперимента. Если физика не хочет потерять связь с 
природой, она должна, по словам Планка, либо выводить 
исходные принципы н е п о с р е д с т в е н н о из экспери
мента, либо сравнивать с экспериментом выводы из исход
ного принципа. С точки зрения первого метода - непо
средственного вывода принципа из эксперимента - обос
нование второго начала термодинамики у Томсона имеет 

1 Sitzungsber. d. Preuss. Akad., 33, 3, 1919. 
2 Sitzungsber. d. Preuss. Akad., 31, 453, 1926. Руос.юrй перевод 

с.татьи приложен к руоскому изданию книги: В fl п - д е р  В а а л ь  с 
и R о н с т а м м. R'ypc термостатики, т. I. М., 1936, стр. 438-452. 
Содержание этой статьи изложено Планком во Введении в теоре
тическую физи<Ку, ч. 5.  Теория теплоты, § 36-47. М.- Л., 193{5, 
стр. 43-54. 

а Berl. Ber. (1884) ; Ges. Abhadlg., В 3, 121, 1885. 
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явное преимущества. Анализ Rругового процесса приводит 
RO второму началу термодинамиRи на основе многоRратно 
проверепной, совершенпо достоверной, подтвержденной 
бесчисленными ЭRспериментами невозможности определен
ных процессов. Напроти:в, нево::Jможность достичь со
седних состояний адиабатичесrхим процессом не была 
непосредственно проверела эRсперимептом: « . . .  ниRто еще 
не ставил опытов с целью достижения всех смежных 
состояний RаRого-либо определенного состояния адиабати
чесRим путем>> 1• Здесь соответствие с данными эRспери
мента достигается вторым путем - сопоставлением с эти
ми данными частных выводов из исходной формулировRи 
1-\аратеодори: << ••• у пас еще остается в распоряжении 
второй способ, причем в данном случае имеются много
численные эRспериментальные подтверждения отдельных 
следствий второго заRона, Rоторые вытеRают из принцила 
R'аратеодори точно таR же, RaR из принцила Томсона>> 2• 

Забегая вперед, отметим, что вряд ли можно сводить 
связь идей Наратеодори и аRсиоматизации второго начала 
вообще с ЭRспериментом, R эRспериментальному а poste
riori подтверждению частных выводов, выведенных 
а priori из этих идей. Невозможность адиабатичесRого 
перехода R смежному состоянию, разумеется, обобщает 
н е R о т о р ы е данные эRсперимента, возво,з:я их в ранг 
универсальной абстраRции. Но и принцип Томсона абст
раRтным образом универсализирует выводы, сделанные 
при Rонструировании лишь неRоторых тепловых машин. 

Более важными являются, на наш взгляд, дальнейшие 
соображения ПланRа о сравнительной ценности обоснова
ний второго начала термодинамиRи. ПланR говорит о ста
тистичесrюм хараRтере второго начала, допусRающего 
флюRтуационные отRлонения тем больше, чем меньше 
число степен ей свободы, Rоторым обладает система. Обос
нование Томсона - невозможность использования одного 
теплового резервуара - явно неприменимо R систе.ме те.тr, 
обJiадающих небоJiьшим числом мехапичесRих степепей 
свободы, << • • •  таR RaR в случае подобной системы, например, 
в cJiyчae газа, состоящего из десяти молеRул, невозможно 
провести различия ни между термичесRой и механичесRой 

1 l\1. П л а н l\. Введение в теоретическую физику, ч. 5, § 36. 
2 Там же. 
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энергией, ни между высшей и низшей температуроЙ>> 1 .  
Неприменимость то:м:соновского принцила к такой систе
ме означает, конечно, отсутствие противоречия между этим 
принцилом и микроскопическими закономерностями. 

Иное дело - принцип Каратеодори. Он не является 
. явной макроскопической апроксимацией и именно поэто
му может вступить в противоречие с принципом, согласно 
которому в изолированной системе всякое возможное 
(в смысле сохранения энергии) состояние достигается с 
течением времени с любым приближением. Поэтому прин
цип Каратеодари нуждается в ограничениях и, с другой 
стороны,- в дополнительных допущениях, указывающих, 
как отличить достижимые смежные состояния от недости
жимых. 

Трудно все же согласиться с Планком и считать ука
занное им различие между принципами Томсона и Кара
теодари столь радикальным. Оба принцила требуют огра
ничительных и дополнительных указаний. В то�соновсi\:)М 
обосновании второго начала в явной форме фигурирует 
макроскопическое понятие температуры. Ограниченность 
этого понятия, неприменимость e ro к небольшим ансамб
лям вовсе не заключена в нем самом, вовсе пе свойственна 
термодинамике. Понятие температуры оказывается огра
ниченно-макроскопичесюrм только при переходе от фено
менологической термодинамики 1\ нинетичесной теории 
газов, вернее,- при необходимом дополнении феномено
логических термодинамических соотношений кинетичесни
ми. Утверждение - <<не  может быть построена машина, 
использующая один тепловой резервуар для получения 
механичесю5й работы>> ,- основанное на опытном изучении 
двигателей, оиазывается ограниченно-макроскопическим 
толы\о при попытне связать его с мехаНИI\ОЙ. Таиая связь 
отыскивается в области мrшросиопичесiшх масштабов, в 
механике молекулярных движений. Само понятие манро
сиоп:ичесхой ограниченности появляется в момент, когда 
сталииваются между собой феноменологичесиая термоди
намика и кинетичесная теория и когда это столнновение 
раскрывает с т а т и с т и ч е с н и й смысл принцила необ
ратимости. 

1 М. П л а н  к Введение в теоретическую физику, ч. G, § 36. 
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Такая л о г и ч е с к а я характеристика томсоновского 
обоснования второго начала соответствует и и с т о р и ч е
с к о м у развитию термодинамики, и кинетической теории. 
Понятие вероятности, без которого не может быть выяв
лена ни связь между термодинамикой и кинетической тео
рией, ни их противоречие, т. е. макроскопическая ограни
ченность термодинамики,- это понятие вошло в физику 
после Томсона. Ретроспективно, с позиций, достигнутых 
Максвеллом, Больцманом и Гиббсом, в принципе Н'арно 
можно увидеть идеи, ограничивающие необратимость мак
роскопическими масштабами. Но исторически ни у Н'арно, 
ни у Томсона, ни у Н'лаузиуса не могло быть понятия мак
роскопической ограниченности, основанного на статисти
чесr<ай интерпретации необратимости, на понятиях веро
ятности и флюктуациях. 

С этой точки зрения нужно оценивать и принцип Н'ара
теодори. Планк сталкивает его с квазиэргодической гипо
тезой, с утверждением, что в изолированной системе мо
жет быть с любым приближением достигнуто всякое воз
можное с точки зрения сохранения энергии состояние. 
Планк требует далее дополнительных указаний на призна
ки, отличающие достижимые смежные состояния от недо
стижимых. Но отсюда следует лишь возможность даль
нейшего развития идей Н'аратеодори. Они, н:ак мы увидим 
дальше, и получили тан:ое развитие в работах Эренфеста 
и Афанасьевой-Эренфест. 

Всян:ое обоснование принципа необратимости, исходя
щее из ман:росr<опичесн:их закономерностей и опирающееся 
на результаты макросионического эксперимента, приведет 
к харан:теристике границ необратимости, если оно включает 
понятие вероятности. Планк дает свое обоснование второго 
начала термодинам:ин:и, весьма глубон:ое и изящное, отож
дествляя для необратимых процессов понятия д о с т и ж и
м о г о состояния и б о л е е в е р о я т н о г о состояния, а 
для обратимых процессов предполагая равную вероятность 
состояний. Тем самым указаны границы необратимости. 
Очень продуктивным и изящным представляется сравнение 
состояний системы, отличающихся толыю в отношении 
одного входящего в систему тела, затем в отношении двух 
тел и т. д. 

Разбирая концепцию Н'аратеодори и излагая иные 
идеи обоснования принципа необратимости, Планк 
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во·звращается к своим взглядам, высказанным на пятьде
сят лет раньше в работе о втором начале ·термодинамики 1 •  
Он развивает их в упомянутой статье <<Об основании вто
рого заrшна термодинамикИ>> и в соответствующем разделе 
курса теоретической физики 2• 

Нак было сказано, всякое обоснование второго начала, 
указьrвающее границы его физического смысла, опирается 
на статистическое разрешение конфликта между термоди
намикой и кинетической теорией. Н'онцепция Оствальда 
и других представителей феноменологической метафизи-' 
ки, отвергающих кинетические представления, сводит нто
рое начало к констатации «обесценения» энергии. <<Цен
посты энергии согласно такому определению состоит в 
возможности перейти из одной формы в другую. Механи
ческая энергия полностью переходит в теплоту, а теплота 
в механическую энергию - лишь частично, в обязатель
ном сопровождении компенсирующего процесса, увели
чивающего равномерность распре;:�;еления тепла. Но такое 
представление о втором начале термодинамики не охнRты
вает, по словам Планка, самую сущность дела. Можно 
представить себе полное превращени:е тепла в работу. 
Планк доказывает этот тезис следующим построением. Не
который газ расширяется и совершает работу, но темпера
тура его не падает, так как к газу подводится тепло из 
некоторого резервуара, бOJree горячего, чем газ. Темпера
тура и энергия газа неизменны. Значит энергия, полу
чаемая из горячего резервуара, целиком идет на механи
ческую работу, совершаемую газом при расширении. Ни
каких других превращений энергии нет. Следовательно, 
тепловая энергия может быть полностью превращена в 
механическую работу без компенсирующего изменения 
распределения температур. 

Поэтому П.ТJанк выдвигает другое обоснование второго 
начала термодинамики. Он подчеркивает, что никаrюе <<до
казательство >> этого начала в смысле выведения из бодее 
общих принципов - невоЗможно. <<Доказательства>> нача
ла -: его выведение из наиболее простых, общих и досто
верных экспериментальных данных. Достоверное, эмпири
чески доказанное положение - невозможность периоди-

1 М. Р 1 а n с k. (JЪer den zweiten Hauptsatz der mechanischen 
Warmetheorie. :М:iinchen, 1879. 

2 См. примеч. 2 на стр. 216. 
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ч:есl{и действуtощей маntй:Н:Ы, nоднимаtощей груз за с.чет 
охлаждения некоторого теплового резервуара. Такая ма
шина (вечный двигатель второго рода) отличается от ма
шины, производящей работу из ничего (вечный двига
тель первого ро,:щ) , существование которой несовместимо 
с законом сохранения энергии. Если бы мы располагали 
машиной, производящей работу за счет одного теплового 
резервуара, можно быJю бы использовать неисчерпаемые 
ресурсы тепловой эпергии независимо от существования 
темrюратурных перепадов. Невозможность вечного двига-
1'еJIЯ первого рода означает не только несотворимость, но 
и пеуничтожаемость движения. Невозможность вечного 
двигателя второго рода не обладает такой обратимостью: 
впоJше возможна машина, повышающая температуру теп
лового резервуара за счет механической работы. В каж
дом случае трения происходит повышепие температуры 
за счет механической работы. Чтобы компенсировать та
кие, связанные с трением, превращения работы в тепло, 
нужно бьшо бы превратить тепло в работу и таким образом 
восстановить прежнее поJюжение. Возьмем в качестве П!РИ
мера аппарат, которым пользовался Джоуль, чтобы . уста
новить механический эквивалент тепла. В этом аппарате 
падение груза нагревало воду в сосуде. Можно ли за счет 
охлаждения этой воды поднять груз на прежнюю высоту 
так, чтобы все вернулось к прежнему положению? Такой 
обратный процесс, восстанавливающий в мире исходное 
положение, и был бы осуществлением вечного двигателя 
второго рода. Поэтому невоз:можность подобной машины 
можно выразить как невозмuжность полностью обратить 
процесс, сопровожл.ающийся трением. Необратимость про
цессов, совпровождс..ющихся трением и вообще переходом 
механической работы в тепло, эквивалентна невозможности 
вечного двигателя второго рода. Следут подчеркнуть, что 
под обратимостью здесь по�разумевается не только воз
можность превращения в прежнее состояние тел, уча
ствующих в рассматриваемом процессе. Такое возвраще
ние в принципе всегда достижимо. Требуется, чтобы при 
этом вся природа вернулась в прежнее состояние. Если 
обратное течение рассматриваемого процесса невозможно 
без соответст·вующих изменений сост·ояния других тел, не 
участвующих непосредственно в рассматриваемом процес
се, мы назовем такой процесс необратимым. 
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Необратимость процесса определяется большей вероят
ностью нонечного состояния по сравнению с начальным. 
Планн говорит о <<термо�инамичесной вероятностИ>> ,  или 
«термодинамичесiюм (в отличие от механичесiюго) весе>> .  
Смысл этих выражений выясняется из следующих сооб
ражений. 

ПланR рассматривает два состояния системы Z и Z' и 
анализирует процессы перехода из состояния Z в состоя
ние Z' и обратно при условии, что вне системы в природе 
не остается ниRаRих изменений после возвращения систе
мы в состояние Z. Это условие, очевидно, отпадает, если 
система шшючает все тела природы. Переходы Z;:::.Z' воз
можны, если состояния обладают равной вероятностью; 
если вероятность Z' больше вероятности Z, то возможен 
лишь переход Z--+Z'; если же вероятность Z больше веро
ятности Z', то возможен TOJIЬI\O переход Z' --+ Z. 

Теперь представим себе, что состояния Вселенной Z 
и Z' отличаются друг от друга тольRо состоянием одного 
тела. Все остальные тела природы не меняют своuх состо
яний при переходах Z;:::.Z'. Пусть рассматриваемое тело 
физичесни однородно: макроскопически мельчайшие части
цы не отличаются друг от друга. Состояние тела опреде
ляется его объемом и температурой. Пусть в состоянии Z 
его объеи будет V и температура - е, а в со�тоянии 
Z' соответственно - V' и 8'. Пусть далее, энергия тела 
равна и в состоянии Z и и' в состоянии Z'. Эти энергии 
могут быть, вообще говоря, различными и закон сохране
ния энергии бу11;ет при этом соблюдаться благодаря су
ществованию в системе пекоторога груза G, Iшторый меня
ет высоту ( h в состоянии Z и h' в состоянии Z') так, что
бы номпенсировать разницу между и' и и: 

G (h - h' ) = и' -- и. 

Планк рассматривает переход тела из состояния Z в 
состояние Z', предполагая, что этот переход - обратимый 
и происходит адиабатичесни. Согласно первому началу 
'J:ермодинамики, в этом случае 

dи + pdV = 0.  

Здесь выражение в левой части не является полным 
дифференциалом. Планк превращает его в полный диффе-

222 



ренциал, разделив на <<интегрирующий знаменателЬ» N -
функцию температуры Т и объема V, и получает диффе
рРнциал некоторой новой фующии S этих независимых 
переменных: 

dU + pdV 
= dS. N 

Очевидно, S - функция состояния тела. Планк пред
лагает назвать S энтропией и рассматривать написанную 
только что формулу как определение энтропии. Опреде
ление это ещо не однозначно: величина dS становится пол
ны:м дифференциалои при многих значе"rиях N. Припяв 
условие N > О, Планк продолжает доказательство. В слу
чае обратимых адиабатических переходов Z.:=Z' dS - ча
стное от деления dи + pdV на N -равно нулю, а энтропия 
S представляет собой постоянную величину. 

Предположим теперь, что при переходе Z-+Z' объе•t 
V изменился и принял значение V', а энергия тела и пере
шла в и *. Соответственно, груз G компенсирующий изме
нения энергии, перешел с уровня h на уровень h*. Это по
требовало затраты или же привело к освобождению энер
гии в зависимости от того, какой из уровней выше. Вели
чины со звездочкой (и* и h*) отличаются, всобще го
воря, от величин со шт1рихом (и' и h') .  В частном случае, 
когда и* = и' и h* = h', тело достигает состояния Z'. Оно, 
очевидно, может перейти и из состояния Z' в Z. Перед 
нами обратимый переход: состояния Z и Z' - равно
вероятны. 

В случае и* < и', т. е.  когда энергия тела при пере
ходе из состояния Z в состояние Z' не достигает энергии 
и', переход Z -+  Z' уже не будет обратимым. Состояние 
Z' может быть достигнуто, если рассматриваемое тело (со
храняющее постоянный объем V) нагревается за счет тре
ния при падении груза с уровня h* (он в этом случае вы
ше) до уровня h'. Но образование тепла за счет трения 
необратимо; значит в этом случае переход Z -+  Z' - нео&
ратимый переход, т. е. состояние Z' обладает большей ве
роятностью, чем состояние Z. 

Наконец. piiccмo грим случай и* > и', иначе говоря 
случай, когда энергия достигнутая при переходе, больше 
энергии и' состояния Z'. Соответственно, коипенсирующий 
изменение энергии груз G должен был в этом случае ока-
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за1'ьСJt в:а ypoвtte мев:ыnем, treм h'. Такой nереход позво
ЛИJI бы осуществить вечный двигатель второго рода и, как 
показывает опыт, невозможен; мы должны, сJiедовательно, 
приписать состоянию Z' меньшую вероятность, чем состоя
нию z. 

Перочислив эти три случая, Планк рассматривает 
поведение энтропии S в каждом из них. Если объем V 
не меняется, т. е. dV = 0, из выражения для dS при усло
вии N > О следует, что энтропия изменяется так же, как 
энергия. При объеме V' и энергии U* энтропия будет со
хранять свое первоначальное значение S, так как при 
обратимо-адиабатическом процессе S = const. При том же 
объеме V и энергии U' энтропия достигла значения S', 
изменившись так же, как энергия, т. е. S - S' имеет тот 
же знак, что и U*- U'. В первом из рассмотренных слу
чаев энтропия не изменилась во втором выросла, в третьем 
уменьшилась. 

Дальнейшие рассуждения Планка посвящены опреде
лению интегрирующего д€лителя N. Он определяется, каи 
неиоторая фунтщия Т температуры t, причем разность 
значений Т при t = 100 и t = О  равна 100. Это условие и 
свойство Т иревращать dU + pdV при делении на Т в пол
ный дифференциал составляют определение Т. Определен
пая таким образом величина Т называется абсолютной 
темпера турой. 

Дополняя аксиоматическое определение энтропии, 
Плаю\ приходит к выводу, что « . .. в с я к и й  п р  о и с х о
д я щ и й  в п р и р о д е  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  н 
т а к о м н а п р а в л е н и и, ч т о с у м м а э н т р о п и й 
в с е х у ч а с т в у ю щ и  х в п р  о ц е с с е т е л у в е л и
ч и в а е т с я. В предельном случае - для обратимого 
процесса - эта сумма остается неизменной. Или короче: 
энтропия является мерой вероятностИ>> 1 •  

При всей глубине концепции Планка исходным пунк
том дальнейших попыток аксиоматизации второго начала 
t)ыли идеи Н'аратеодори. Дальнейшие попытки показали 
логическую независимость двух утверждений, составляю
щих второе начало: утверждения о существовании энтро
пии и утверждения о ее возрастании. В 1928 г. Т. А. Афа-

1 М. П л а н :к. Об основании второго закона термодинамики. 
В книге В а н - д е р В а а л ь с и R о н с т а м м. !\урс термоста
тики, т. 1. М., 1936, стр. 452. 
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насьева-Эренфест 1 сделала крупный шаг в аксиоматизации 
второго начала, исходя из такого разграничения утвержде
ния о существовании интегрирующего множителя для вы
ражения dQ и утверждения о неуклонном возрастании эн
тропии в реальных адиабатических процессах. Далее Афа
насьева-Эренфест ввела строгие определения обратимого 
и необратимого процессов, количества тепла, адиабатиче
ского процесса, адиабатически изолированной системы и 
некоторых других понятий. 

Афанасьева-Эренфест заменяет термин о б р а  т и м ы  й 
процесс термином к в а з  и с т а '1.' и ч е с  к и й  (термин R'а
ратеодори) или к в а з  и п р  о ц е с с (термин Афанасьевой) , 
а процесс, обычно называемый н е о б р а т и м ы м, она 
называет н е с т а т и ч е с к и м, так как его необратимость 
является проблемой, подлежащей исследованию. Если си
стема переходит из одного состояния в другое так медлен
но, что мы можем оба состояния считать состояниями 
равновесия, то такой переход и будет квазистатическим. 
Равновесие определяется значениями некоторых <шара
метров состоянию> х1 , Х2, • • •  , Xn: R'вазистатический процесс 
состоит из бесrюнечно мадых переходов от состояния, опре
деляемого параметрами Х1 , Х2, • • •  , x n, к состоянию, опре
деляемому параметрами Х1 +dx1 , x2+ dx2, . . . , Xn + dxn. 
Реальные процессы нестатические - это последователь
ности неравновесных состояний. 

Н'оличество тепла dQ, получаемое системой и равное 
сумме бесконечно малого изменения dU внутренней энер
гии системы и работы dA , совершаемой системой под внеш
ними системами, определяется начальными значениями 
параметров х1, х2, ••• , Xn и их изменениями dx1 , dx2 , ••• , dxn. 
Если обозначить через У1, У2, . . .  , У n функции параметров 
х1 ,  х2, . . .  , Xn , определяемые струrпурой системы, то можно 
написать: 

dQ = Yl dxl + Y2 dx2 + . . .  + Yn dXn. 

Планк не останавливается на проблеме существования 
интегрирующего делителя Т. Он вычисляе·т выражение 
dQ/T для идеального газа, показывает, что оно является 
полным дифференциалом, и затем переходит от идеальпого 
газа к другим системам. Планка интересует возрастание 

1 «Журн. прикл. физИ:кю>, 5, 3-4, 3, 1928. 
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энтропии; в этом для него основное содержапае второго 
начала термодинамтши. Афанасьева-Эренфест доназывае·т, 
что существование интегрирующего делителя представ
J1ЯАТ собой особую проблему, независимую от необратимо
сти изменений энтропии. В свою очередь возрастание 
энтропии не может быть выведено из ее существования, 
т. е.  из существования интегрирующего делителя для вы
ражения dQ через dx1 , dx2, ... , dxn· 

Разграничивая две стороны проблемы, Афанасьева
Эренфест развивает само представление о необратимости. 
Она вводит понятия э л е м е н т а р н ·о й н е о б р а т и м о
с т и и н е о б р а т и м о с т и в т о р о г о р о д а. Элемен
тарная необратимость - это необратимость реальных, не
статических процессов. Но она не совпадает с самим поня
тием нестатичности и выводится из двух аксиом: одной, 
запрещающей обратимость нестатического процесса, и дру
гой, определяющей его направление. Необра·тимость вто
рого рода выводится из свойств квазистатического процес
са и соответствующих аксиом. От нее зависит существо
вание энтропии. Возрастание же последней зависит от 
элементарной необратимости, определяющей о д н о с т о
р о н н о с т ь реальных процессов. 

Исторические корни серии математических и физиче
ских исследований перв·ой четверти ХХ в., направленных 
на аксиоматизацию второго начала термодинамики, не сво
дятся к внутренним запросам термодинамики, кинетиче
ской теории газов и статистической механюш. Разумеется, 
ВОЗ[Юсшее разнообразие и вместе с тем общность термо-· 
динамических задач тtребовали упорядочения основ учения 
об энтропии. Но эти требования далеко не определяли 
направления и темпа исследований в области обоснования 
второго начала термодинамики. Направление и темп во 
многом зависели от общего развития математических мето
дов и физичестшх идей в начале столетия. Тенденция 
аксиоматизации второго 11ачала термодинамики была 
частью общей тенденции, охватившей физику и математи
ку. Корни этой общей тенденции в свою очередь не сво
дштись к внутренним силам развития, к возрастанию числа 
все более разнообразных ·задач и все более общих методов 
их решения во всех областях науки. Несомненно, интерес 
к ат'сиоматизации отражал революцию в учении о про
странстве, времени и двiJжении, .вызванную теорией отно-
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Сйтельноети. ФизичеСRие Rорни математичесRих м:етодоn 
аRсиоматизации придали последней специфичесRую oRpa
cRy, Rоторой не было в работах прошлого веRа, �iТремив
шихся ансиоматизщроват.ь физиRу. В XIX в. nод аRсиома
тизацией обычно понимали формулировRу априорных по
нятий и соотношений, из Rоторых яRобы можно было 
вывести все содержание физиRи. Подобная априорная 
аRсиоматизация была унаследована от XVII I  в., давшего 
таRой о-бразец априорной аRсиоматизации физиRи, RaR 
<<МетафизичесRие основания естествознанию> :Канта. 

В XIX в. уже появилось представление об аRсиомах 
(их стали теперь чаще называть постулатами) ,  примени

мых в границах, Rоторые можно определить ЭRспериментом. 
В течение всей второй пол-овины XIX -столетия таRое пред
ставление оставалось неопределенной догадRой. В девяти
со·тые годы и еще более во втором десятилетии ХХ в. 
положение изменилось. Общая теория относительности по
Rазала, что исходные геометричесRие постулаты, лежащие 
в основе физиRи, применимы в ограниченных областях и 
критерием их применимости оRазались данные о гравита
ционных полях- результаты астрономичесRих наблюдений 
и физичесi<Их эRспериментов. TaR появилась физическая 
геометрия. Работы Гильберта и Неттер позволили вывести 
заRоны сохранения из пос-тулатов однородности и изо
тропности пространства и времени и из еще более аб
страктных понятий инвариантности лагранжиана в отно
шении тех или иных групп преобранований. Но сами эти 
абстраRтные геометричесRие и аналитические соотноше
ния оRазались абстраRтным отображением собственно 
физиче•ских закономерностей. :Критерием <<существо
ванию> служила уже не стольRо непротиворечивость ма
тематичееRих соотношений, сRольRо их физичесRая приме
нимость, и в науRе появилось сначала implicite, а потом и 
явно новое, ф и  з и ч е с  R о е понятие «существованию> .  

HayRa XIX в .  дала ряд глубоких и изящных построе
ний в области абстраrпных, в частности многомерных, гео
метрий и в других областях математиRи - построений, до 
поры_ до времени не находивших применения в физиRе. 
В ХХ в. они приобрели физичесRую интерпретацию, и вме-
сте с тем идеи аксиоматизации в геометrрии и вообще в ма
тематике приблизились R физике, в значительной мере 
потеряв свою априорную категоричность. 
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Аксиомат1шация второго начала термодинамики оnИ
ралась на развитие абстрактных геометрий. Выше, изла
гая физические идеи Каратеодари и Афанасьевой-Эрен
фест, мы не касались этой стороны дела. Она была весьма 
существенной. Нео6ратимость процессов теш10обмена мо
жет быть представлена в виде требования, чтобы линии 
адиабат не пересев:ались, вообще в виде определенных геа
метричесв:их допущений. Если представить необ,ратимость 
в виде таких геометрических соотношений, то термодина
мика может использовать результаты, полученные при раз
работке абстрактных геометрий. Напомним, что сама эта 
ра31работв:а исторически была связана с применением гео
метрических образов в физике XIX в., в частности с идея
ми Гиббса, положившего начало шщров:ой геометризации 
классической термодинамики. 

:Каратеодори, Планк, Эренфест, Афанасьева-Эренфест 
и другие физики, пользовавшиеся в первые три десятиле
тия ХХ в. геометрическими образами для ав:сиоматизации 
второго начала те1рмодинамив:и, значительно обобщили и 
расширили понятия необратимости и энтропии. Но еще 
большее обобщение и ,расширение этих понятий произошло 
в середине ХХ в. под влиянием новых запросов науки и 
прав:тив:и. Весь столетний путь учения об энтропии от 
Сади Карно до двадцатых годов нашего века был последова
тельным осмысливанием и обобщением наблюдений, сде
ланных при изучении тепловых двигателей. :Как ни далеко 
уходили от них в математических построениях и физиче
ских гипотезах о космосе, физическим эквивалентом урав
нений были rrроцессы перехода тепла от теплового резер
вуара н двигателю, затем в: конденсатору и т. д. Матема
тические понятия, в особенности многомерныо абстрав:тно
геомет,ричесв:ие образы, позволили создать очень общую 
надстройку над этим эмпирическим фундаментом. Теперь 
наступило время, когда можно было расширить самый 
фундамент. 

Если в первой четверти нашего столетия сравнительно 
быстро развивалась аr<сиоматизация второго начала термо
динамики, то для тридцатых и сороковых годов характерно 
появление физических и математических идей, связанных 
с значительным обобщением второго начала. ПеречисJtен
ные выше попытки ав:сиоматизации были направлены на 
получение минимального числа наиболее общих непроти-
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воречивых постулатов, объясняющих необратимый переход 
тепла от более нагретого тела ь: менее нагретому, неабхо
димость ь:омпенсирующего процесса в случае подобного 
П€J!рехода, невозможность вечного двигателя второго 1рода. 
Теперь очередные общие проблемы териодинамини со
стояли в применении понятия равновесия ь:о Вселенш)й 
ь:аь: целому, в обобщении понятия энтропии для всех нро
цессов, при ь:оторых неопределенность событий, заданных 
своими вероятностями, переходит в достоверность в 1резуль 
тате испытаний, в создании термодинамиь:и необратимых 
процессов ь:аь: общей теории реальных ( происходящих с ь:о
иечной сноростью) процессов в природе. 

Рассмотрим эти проблемы. 
Термодинамиь:а Вселенной Rаь: целого, развившалея 

в тридцатые - сороь:овые годы, преемственно связана 
с флюнтуационно-космической теорией Больцмана, но 
исходит из релятивистской космологки, созданной работа
ми Эйнштейна ( 1917 ) , А. А. Фридмана ( 1922) и рядом дру
гих работ, появившихся в двадцатые годы. В тридцатые 
годы, анализируя проблемы необратимости и понятие эн
тропии применительно ь: расширяющейся или пульсирую
щей Вселенной, Толмен пришел ь: выводу о направленной, 
необратимой и вместе с тем бесь:онечной эволюции мира 
каь: цело,го. Энтропия мира возрастает леограниченно. Ее 
монотонное возрастание не приво;:щт к состоянию равно
весия. Понятия. такого состояния и, соответственно, ма
ксимальной энтропии, не.применимы ко Вселенной в це
лом. 

В течение двадцати с лишним лет релятивистсь:ая тер
ИО)Jинамика не пrришла в этой области ь: общепри-знанным 
однозначным результатам. Был высказан 'РЯд новых не
опровержимых аргументов против идеи тепловой смерти. 
Но названная идея давно уже стала достоянием истории. 
Что же касается идеи теплового равновесия бесконечной 
Вселенной (эта идея, разумеется, не совпадает с идеей теп
ловой смерти) ,  то ь: аргументам Толмена прибавился ряд 
новых; однако щроблема еще не получила оканчательного 
решения. 

Вселенnая Больцмана в ц е л о м не· тольь:о может до
стичь теплового !Равновесия, но уже и достигла его, и это 
отнюдь не привело н тепловой смерти в силу гигантсь:их 
флуктуаций, нарушающих равновесие в сверхгалактиче-
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ских масштабах. Но бесконечная Вселенная, какой ее ри
сует теория Больцмана, не претерпевает монотонной не
обратимой эволюции. Бесконеqная Вселенная не знает 
тепловой смерти потому, что она в ц е л о м не знает 
«тепловой жизни» ,  не знает пропессов перераспределения 
тепла, пеiРеходов от одного макроскопического состояния 
к д!ругому. Неуравновешенные, «живые>> в этом смысле, 
части Вселенной могут охватывать множества галактик, но 
они исчезающе малы по сравнению со Вселенной и «жизпы> 
во Вселенной - это рябь на поверхности непо,:�;вижного 
океана. Может ли этот океан обладать течением, направ
ленным в одну сторону, т. е. рассматриваться как беско
нечно широкая река? Существует ли космический экви
валент понятия необратимого времени? Теория Больцмана 
не исключала, но и не рассматривала такую возможность. 
Бесконечным фоном локальных флюктуаций - развиваю
щихся необратимых ПiРОдессов, сопровождающихся возра
станием энтропии, и предшествующих им обратных про
пессов - служит уравновешенная в целом Вселенная. 
Гигантс-кие межгалактические флюктуации: так же мало 
могут нарушить ее равновесие, IШI{ флюктуации, вызы
вающие броуновское движение. 

Релятивистская термодинамика, рассматривая Вселен
ную в целом, может исходить из различных предположений 
о ее конечности, ограниченности и замкнутости в простран
стве и во времени. В этих вопросах космология не пошJш 
дальше самых предварительных концепций. Если рассмат
ривать Вселенную в целом rщк бесконечную (это значит, 
что любую часть Вселенной можно считать исчезающе ма 
лой по сравнению с пекоторой другой большей частью) , 
то, как полагает ряд современных исследователей, понятие 
статистического равновесия вообще не может быть Пjриме
нено ко Вселенной. Такой взгляд не является сейчас обще
признанным; существуют попытки вернуться в общем R 
концепции Больцмана и найти новые аргументы в пользу 
возможности флюктуаций 1 • 

Применимасть понятия статистического равновесия 
к бесконечной Вс�ленной может быть оспариваема на осно
ве собственно статистических ·Соображений. Тем самым 
вводится верхний предел применимости статистической 

1 Ом. Я. П. Т е 'Р л е ц i< и й. ЖЭТФ, 22, 4, 506, 1952. 
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термодинамиRи (существование нижнего предела, непри
менимость статистики к системам с небольшим числом сте
пеней свободы, нацример к <<десяти молеr\улам>> Планка,
очевидны) .  И. Р. Плоткии 1 утверждает, что систюfа, со
стоящая из бесRонечного числа частиц, не может нахо
диться в состоянии равновесия и, соотвстстпенно, терле г 
смысл понятие флюктуаций, отнесенных к бесконечной 
системе, как к их статистическому фону. Макроскопи че
ские состояния системы из бесконечного числа частиц рав
новероятны, и нельзя поэтому говорить о мере вероятности 
состояний (энтропии) тапой системы и о возрастании ве
роятности. Эти соображения стапут более попятными, если 
предварительно разъяснить неiюто,рые математичесние тер
мины, относящиеся к теории множеств. Этими терминами 
обозначаются соотношения между множествами, причем 
такие соотношения изменяются при переходе от нопечпых 
множеств R беснонечным. Неожиданные выводы теории 
множеств (например, вывод об «одинаковои числе>> точеi\ 
в нвадрате и в отрезне) ,  принадлежащие к числу вели 'Тай
тих отнрытий науни конца XIX в., не толыш поражали ма
тематиRов своей смелостью и изящество:vr, но вселяли уве
ренность в грядущей возможности их применепил R 
физическим проблемам. Физика XIX в.,  столь смело опе
рировавшая бесконечностями, давала со своей стороны 
поводы для такой уверенности. 

Если между множествами А и В можно установить вза
имнооднозначное соответствие (т. е. сопоставить наждому 
элементу множества А некоторый элемент множества В 
и нао6�рот, не встретив при этом неноторых элементов 
без пары) , то А и В считают множествами одной 
и той же м о щ н о с т и, иначе говоря, множествами с 
«одинановым количеством>> элементов. Если множество А 
находится во взаимнооднозначном соответствии с множе
·ством натуrральных чисел 1 ,  2, 3 . . . , то А называют с ч е т
н ы м множеством. Нак это ни странно, множество всех 
рациональных чисел - счетно, его можно nоставить во 
взаимнооднозначное соответствие с натуральным рядом. 
Но множество всех чисел или множество всех точек на 
отрезке прямой несчетно. Оно, нан говорят, имеет м о щ
н о с т ь R о н т и н у у м а. Мощностью нонтинуума обладает 

1 ЖЭТФ, 11, 20, 1950. 
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множество точек любого интервала а < х < Ь, всей число
вой прямой - оо < х < + оо ,  любого квадрата. 

Теперь вернемся к статистической физике. Возьмем 
б е ·С к о н е ч н о е - не б о л ь ш о е в статистическом 
смысле, а именно бесконечное - число состояний. Эти со
стояния образуют бесконечное с ч е т н о е множество 
состояний. Пусть, с другой сто1роны, множество частиц -
также бесконечное счетное множество. Тогда будет бес
конечным и число состояний, характеризуемых числами за
полнения n1 ,  n2, . . .  (распределение частиц по состояниям) . 
f\аждому распределению частиц по состояниям, т. е. каж
дой системе заданных чисел запо.тrнения n1,  n2 ... , соответ
ствует множество сост·ояний, имеющее м о щ н о с т ь 
к о н т и н у у :м: а. Если различным распределениям соответ
ствуют множества, то теряет смыс.тr различие этих распре
делений в смысле vазличной вероятности. Вместе с те�1 
падают основания для необрати:м:ого перехода от менее ве
роятных ·распреде.тrений к более вероятным, т. е. для по
юiтия термодинамического равновесия, к которому при
ходит Вселенная. 

Таким образом, невозможность термодинамического 
равновесия бесконечной Вселенной выводится из несчетно
сти множества микросостояний. R. П. Станюкович выво
дит указанную невозможность из некоторых собственно 
физических допущений. Он утверждает, что множество то
чек фазового пvостранства, соответствующих не,равновес
ным состояниям и находящихся на любых расстояниях от 
точки, соответствующей состоянию абсолютного равно
весия, была бы счетным множеством, е с л и б ы б е с -
к о н е ч н а я  В с е д е н н а я с о с т о я л а  и з  ч а с т и ц  
о д н о г о к л а с с а. В такой Вседенной в3аимодействия 
между частицами образуют счетное множество. В результа
те взаимодействий Вселенная переходит из одного состоя-
ния в другое. Следовательно, бесконечное счетное множе
ство состояний должно быть исчерпано бесконечным счет
ным множеством взаимодействий. Известно, что такая за
дача разрешима в течение бесконечного (в актуальном 
смысле) интервала времени. Но в действительности Все
ленная содержит частицы различных rшассов; поэтому ·со
стояния системы бесконечного числа частиц образуют мно
жество мощности континуума, кото!рое не может быть ис
черпано даже бесноночным счетным множеством взаимодей-
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ствий. Пусть во Вселенной находится счетное множество 
классов различных <<частиц>> ,  т. е. дискретных ча·стей мате
рии : элеиентарных частиц, молекул, звезд, звездных ассо
циаций. Иерархия <<частиц>> бесконечна, а множество ее 
ступеней, очевидныи образои,- счетное множество. Здесь 
мы подходим к наиболее суЩес·твенному с физической сто
роны пункту излагаемой концепции. ВзаимQдействия меж
ду <<частицамИ>> приводят к образованию <<частиц>> тех же, 
а Таi{Же новых классов, и к их 1расuщ::,у. При тахuи пред-· 
положении множество возможных микросостояний бесrю
нечной Вселенпой представляется несчетным; оно обла
дает мощностью rшнтинуума и не может быть исче1рnано 
даже бесr{онечным счетным числом макроскопических со
стояний. Поэтому при возрастании ЭНТ[>ОПИИ каждой ко
нечной области Вселенной, Вселенная в целом не стремит
ся к состоянию равновесия. 

Оценна изложенных взглядов выходит за рамни исто
рического повествования. Для историка правильиость или 
неправильность физических идей - исходный пуннт, а в 
данном случае попытки решения вопроса щриводят к новым 
концепциям, даже к чему-то, напоминающему <<ливены> 
возрастающих по числу новых концепций. Тем: не менее 
можно указать на общую тенденцию, ното1рую изложенные 
идеи иллюстрируют независимо от своей дальнейшей 
судьбы. 

Четверть века .назад новые идеи в термодинамике, свя
занные с релятивистской космологией, исходили из моде
лей конечной, либо беснонечной, в пространстве, или ·во 
времени, или в пространстве и времени, стационарной либо 
нестационарной Вселенной. Последующее развитие ука
занных идей до настоящего времени внлючительно не мо
жет выйти из нруга гипотетических, щредварительных и 
неоднозначных ответов на вопрос о бесконечности и ста
ционарности Вселенной. Вместе с тем nоявились некоторые 
новые исхолные пункты развития термодинамики Вселен
ной. До последнего времени проблема бесколt'чности Все
ленной рассматривалась в термодинамике I{aK проблема 
экстенсивной бесконечности. Сейчас выясняется важность 
проблемы интенсивной бесконечности. Вощрос о счетности 
ИЛИ НеСЧ'3Т}i0СТИ М:НОЖеС'ГВа СОСТОЯНИЙ решается В СВЯЗИ 
с вопросом о взаииодействиях частиц, о дисКIРетности про
странства и nрем:ени, диснретности действия. Видимо, он 



не может быть ,решен без учета неопределенности сопря
женных переменных, т. е. вне квантовой механики. Более 
того, современная термодинамика рассматривает взаимо
действия, цриводящие к порождению и анигиляции ча
стиц, в том числе элементарных. Если попытаться экстра
поли,ровать наметившуюся тенденцию, мы nицим в пер
спектиnе вкл10чение в проблему необратимой эволюции 
Вселенной выводов релятивистской квантовой теории. 

Общая теория относительности, сохранив в неприкос
новенности основные утверждения те,рмодинамики, значи
тельно изменила относительное значение и соподчинен
ность этих утверждений - структуру те,рмодинамики. Пре
жде всего она привела к четкому представлению о законах 
термодинамического равновесия I\ак о термостатике -
частной области термодинамики в истинном смысле, 
т. е. науки о действительных, необратимых физических 
процессах 1 •  После работ Фурье ( 1822) , Навъе ( 1822) , и 
Пуассона ( 1825) , посвященных теплоцроводности и дви-

. жению вязких жидкостей, работ, как это теперь видно, П!РИ
ведmих к решению частных проблем термо;:t;инамики не
обратимых процессов, наступил период преимущественно
го изучения состояний равновесия и обратимых процессов. 
Но обратимые процессы в термодинамике по существу не 
являются щюцессами, они цротекают с бесюшечно малой 
скоростью. Впрочем, даже эти фиктивно-динамичесюте 
проблемы были заслонены методом термодинамических по
тенциалов. Работы, посвященные реальным термодинами
ческим процессам, происходящим с конечными скоростями, 
шли вне этого главного фарватера термодинамики. В них 
до последнего времени не фигурироваJю понятие энт[Ю
пии 2• 

Положение изменилось благодщря таким важным сдви
гам в технике, как применение термадиффузии в газах и 
растворах для разделения изотопов и развитие реактивной 
техники. Наряду с этим действовали <<иманентные>> силы 
развития физики - попытки перестройки термодинамики 
на основе специальной, а затем и общей теории относи-

1 См. констатацию этой важной историко-физической тенден
ции в предисловии В. К С е м е н ч е н к о к русскому переводу 
книги К Д е н б и г а. Термодинамика стационарных необратимых 
процессов. М., 1954, стр. 3-9. 

2 См. В. R. С е м е н ч е н к о. Там же, стр. 3-4.. 
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тельности 1 , а также распространение и обобщение термо
динамических понятий, относящихся к равновесию и обра
тимым процессам, на смежные об.тrасти физики. Термоста
тика постепенно распространила свою власть на учение 
об электричестве и магнетизме; электростатика и магнето
статика стали применять обобщенные, применимые к фи
зике в пелом понятия и методы термостатики. Аналогич
ным образом должна была существовать обобщенная теtр
модинамика в широком смысле, общая теория необратимых 
физических процессов, подчиняющая себе электродинами
ку и другие отрасли физиRи, рассматривающие различные 
реальные процессы, происходящие с нонечной сноростью. 

БысТJрое 1развитие термодинамики необратимых про
цессов, отвечавшей на уRазанные внутренние :запросы тео
ретичесRой физиRи, стимулировалось запросами техниRИ. 
Именно последние определили время и формы перелома в 
развитии термодинамиRи и появление ряда исследований, 
посвященных общей динамике физичесних процес.сов. Они 
появились в тридцатые и главным образом в ·сороковые 
ГОДЫ 2• 

ТехничесRие задачи и научные проблемы, связанные 
с 1разде.тrением изотопов, и другие задачи и проблемы, ха
ракте1рные для середины нашего столетия, пос.Jiужили в по
следнем счете импульсом для обобщения идеи необратимо
сти и усиленной разработRи термадинамини нан общей 
(охватывающей элентродинамику и другие отрасли физи
:ки) теории реальных не(jбратимых физичесRих IIIPOдeccoв. 

В таRой теории принцип необратимости не совпадает 
с идеей маRсимума энтропии: мы можем представить себе 
Вселенную с в:еобратимым возрастанием энтrропии, но без 
перспективы теплового равновесия. Но сам по себе прин
цип необрати:мости не ограничен <<сверху>> ,  т. е. щри пере
ходе к метагалаRти:ке и Вселенной в целом. <<Снизу» же, 
т. е .  в микромире, необратимость наталкивается на предел, 
который не поколеблен теорией относительности. Элемен
таvные движения отдельных частиц и систем, включающие 
небольтое число частиц, представляют собой обратимые 
процессы. 

1 Там же, стр. 4 и 7. 
2 L. О n  s а g е r. Phys. Rev., 37, 405, 1931;  38, 2266, 1931 ; 

С. Е с k а r t, Phys. Rev., 58, 267, 919, 1940; 1. М е i х n е r, Zs. f. phys. 
chem. (В) 235, 1943; Ann. d. Phys., 49, 244, 1943 и др. 
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С этой стороны релятивист·ская физика сохранила ис
ходную посылку классической физики - :ка1ртину обрати 
мых перемещений отдельных частиц, лежащих в основе 
макроскопической необратимости. Эта исходная посылка 
оказалась проблематичной в rшантовой и еще более в реля
тивистской квантовой теории. 

:Квантовая механика изменила учение об энтропии, 
позволив определить энтrропию :как безразмерную величи
ну и ·Соответственно определить ее однозначным образом 1 •  
Принципиальное значение имели уже упомянутые кван-
товые ·статистики, учитывавшие неразличимость частиц и ,  
следовательно, ставившие под ео:м:нение себетождествен
ность :каждой частицы при ее пе1ремещении. О;1,на:ко в нере 
лятивистской квантовой механике пересмотр а1ой наиболее 
общей классической идеи только начался. Н'вантовая меха
ника лишь ограничивала ·Соотношением неточностей идею 
себетождественной частицы е непрерывной мировой ли
нией (т. е. ·С определенным положением и скоростью в каж
дой мировой точке) .  Но начало было положено, и в даль
нейшем релятивистская квантовая теория (включая по
пытки ее обобщения) вплотную подвела науку к стати-сти
ческому представлению о существовании и движении ча
стицы и, соответственно, к обобщРнию понятия необрати
:мости. Уже нерелятивистс:кая квантовая механика ввела 
понятие статистической закономерности щрименительно к 
отдельному объекту. В релятивистской квантовой механи
ке и в квантовой электродинамике выросли предпосыл
ки для более радикального пересмотра понятия ·себетожде
ственной ч�стицы, перемешRющейся в пространстве обра
тимым образом. Можно представить себе, как об этом уже 
говорилось во введении и во второй главе этой книги, дви
жение частицы в виде -статистического результата транс
мутационных процессов в клетках пространства-времени, 
образующих мировую линию частицы. Тогда действие ока
зывается пропорциональным числу таких клеток - ме1рой 
вероятности мировой лин:ии, и принцип наименьшего дей
ствия становится принцилом наибольшей вероятности, как 
:это предполагал когда-то Эддингтон. В этом случае основ
ной принцип механини о�ратимых процессов стал бы род-

1 Л. Л а н д а у и Е. Л и ф m и ц. Стати::тическая физика. 
2-е изд. М.-Л., 1940, стр. 25-26; А. С. R о м п а н е е ц. Теоретиче
ока.я физика. М., 1955, стр. 453-454. 
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ственным принципу возрастания энтрошtи, и можно было 
бы говорить об униве!рсальности статистюю-вероятностной 
необратимости физических процессов. Быть может, на
встречу указанным, пока еще крайне неясным тенденциям 
идут новые математические идеи, вводящие энтропию в 
число основных понятий теории вероятностей. 

В сороковые годы ХХ в. кибернетика - одно из самых 
важных направлений технической революции середины 
столетия - вызвала к жизни теорию информации. Раз
витие этой теории ПJРИВело к разработке нового, более об
щего учения об энтропии в теории вероятностей. Со
шлемся на работу Шеинона <<Математическая теория со
общениЙ>> 1 и работу А. Я. Хинчина <<Понятие энтропии 
в теории вероятностеЙ>> 2, которой мы и будем следовать 
в дальнейшем изложении воцроса 3. 

Представим себе группу событий А 1 , А2, . . .  , A n, одно 
и только одно - из которых наступает при каждом испы
таюrи. Такая группа называется п о л н о й с и с т е м о й 
с о б ы т и й. Если взять обычные для теории вероятностей 
примеры, то полной системой событий А1 , А2, (n = 2, 
т_ е. простая альтернатива) будет выпадение той или иной 
стороны монеты при бросании ее, а полной системой со
бытий А 1, А2, Аз, А4, As, Ав будет выпадение 1 , 2, 3, 4, 5 
или 6 при бросании иг,ральной кости. Предстаnим себе да
лее, t:tтo вероятно·сти событий А 1, . • •• А n• обозначаемые че
рез P l ,  ... , Рш вообще говоря неравные, заданы вместе 
с событиями. Все эти вероятноети П,)ложительны, либо 
равны нулю и нормированы на единицу: 

n 

Pt '> О, � Pt = 1 .  
i-1 

В этом ·случае нам задана w,оuечная схема 
An) 
Рп · 

Возвращаясь к тому же примеру игральной кости и цред
полагая, что кость эта «прави.льна>> ,  т. е. вероятности па-

1 С. Е. S h а n n о n. Bell. Syst. Techn. Journ., 27, 379-423, 623-
656, 1948. 

2 Усп. мат. наук, 8, 3-20, 1953. 
8 См. также С. Г о л ь  д м а н, Теория информации. М., 1957, 

стр. 149-175. 

237 



.. 

дения на различные грани равны друг другу, мы можем 
написать конечную схему: 

А2 А3 А4 А5 
1 1 1 1 

6 6 6 6 
:Конечная схема всегда определяет вероятность собы

тий, следовательно, описывает состояние н е о п р  е д е
л е н н о с т и. Неопределенность эта может быть различ
ной: от очень небольшой в альтернативе (Al 

0,99 

Аа ) 0,01 ' 

где можно почти безошибочно предвидеть вероятный ре
зультат А1 , до максимальной неопределенности в альтер
нативе (Al 

. 0 ,5  

Мерой неопределенности конечной схемы 

An) 
Pn 

служит сумма веrроятностей Pk •  помноженных на их ло
гарифмы (при произвольном, но одинаковом {)СНовании) , 
взятая со знаком минус: 

n 
Н (pl, pz, · · · , Рп) = - � Pk lg Pk · 

k =l 
Эта величина получила название э н т р о п и и  R о н е ч

н о й  с х е м ы. Основанием для таного наименования слу
жат неноторые аналогии с известной нам физичесной 
величиной. Нетрудно видеть, что Н (pi, р2, • • •  , Pn) = О, 
если одно из Рк равно единице, а остальные - нулю. 
В этом случае неоnределенность отсутствует; результат 
определен достоверным образом. Если все события равно
вероятны, т .  е .  р1 = р2 = . . .  = Pn• то при финсирован
ном n величина Н - наибольшая и схема обладает 
наибольшей неопределенностью. 
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В результате исnытания, исход Roтoporo - события 
А1, А2, • • •  , An - описан схемой А, становится известно, 
наное из событий Ak наступило, и неопределенность, 
измеряемая величиной Н, исчезает. Поэтому величину Н 
считают мерой и н ф о р  м а ц и  и - процесса, линвидирую
щего неопределенность. 

До сих пор речь шла о независимых исnытаниях, т .  е .  
о б  испытаниях, исход ноторых не зависит о т  исхода пре
дыдущих испытаний. Таново бросание монеты или иг
ральной ности, вынимание шара из урны, ногда шар 
возвращается в урну и т. д. Допустим теперь, что исход 
любого испытания зависит от предыдущего испытания. 
При этом событие не обладает определенной вероятностью 
pq, зато двум событиям Ai и Ak соответствует условная 
вероятность Рiк : если в результате испытания произошло 
событие Ai, то вероятность того, что результатом следую
щего испытания будет событие Ak , равна Pik · Чтобы 
определить вероятность n совместных исходов А1, А2, • • •  , 
An, нужно перемножить условные вероятности р12, р23 
и т .  д. 

Р (Ан А2,  · · · , Ап) = Р1Р12Р2з · · • P<n-!)n• 

где р1 - вероятность исхода А1 начального испытания. 
Последовательности зависимых испытаний, вероятно

сти RОторых определены подобным образом, называются 
ц е п  я м и :М а р  н о в а. Они введены А. А. Марновым в 
1907 г. В применениях н физине обычно несRОЛЬRО изме
няют терминологию: вместо того чтобы. СRазать: <<В ре
зультате п-го испытания произошло событие Ak>> говорят: 
<<В момент времени n система находится в состоянии Ak>> . 
"У словпая вероятность Pik соответственно называется <<Ве
роятностью перехода из состояния Ai в состояние Ak>> . 
Переход от одного звена цепи 1\tlapRoвa н другому, т. е .  
переход из состояния А,. - результата п-го испытания в 
состояние А1 - результат (п + 1 )-го испытания называется 
иногда <<шагом». 

Возьмем цепь МарRова описанного типа (это - наибо
лее простой тип) с Rонечным числом состояний А1, А2, 
. . .  , An и вероятностями переходов Pik (i ,k = 1 ,2 ,  . . .  , n) .  
Если обозначить вероятность состояния А ,.  (1  < k � n) 
через Pk , то сумма Р,. (ногда k пробегает значения 1 ,  
2 ,  . . . , n) , nомноженная на вероятности Р,.1 переходов из 
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еостояния Ak в состояние А1, будет равна вероятности 
состояния А1 :  

n 

� PkPkl = Pz . 
k�l 

Из состояния Ai система может перейти в следующий 
момент в одно из состояний Ak (k = 1 ,  2 ,  . . . , n) . Вероят
ности переходов Pik• т. е, Pi1, Pi2 и т. д . ,  будут вероят
ностями различных состояний Ak (т. е. А1 , А2 , • • •  , An) ·  
Получается конечная схема 

(Al 
Pil 

обладающая энтропией 
n 

An ) 
Pin ' 

Hi = 2} Pik lg· Pik • ·  
k�l 

зависящей от i.  Мы можем взять среднее значение Hi 
для всех начальных состояний Ai. l\аждая Hi 
энтропия конечной системы переходов из начального со
стояния Ai в следующее состояние А1, . Среднее значение 
энтропии Hi будет средней энтропией конечных схем 
(мерой среднего количества информации) при переходе в 
данной цепи Маркова на один шаг :  ·:�·�,·� = 

n n n 

Н = "'i,; PiHi = � � Pi Pik lgpik · 
i=l i=l. k=l 

Эта величина характеризует данную цепь Маркова в 
целом и называется ее энтропией. Она однозначно опре
деляется вероятностями состояний Pi и первходными 
вероятностями Pik• Далее можно получить выражение 
энтропии для конечной схемы, описывающей поведение 
системы не при одном ближайшем испытании, а при r 
ближайших испытаниях. 

В ПриведеИНЫХ ПОСТрОеНИЯХ ЭНТрОПИЯ фигурируеТ' I�aR 
некая математическая величина, изме1ряющая объем 
информации. Иеноторая аналогия между этой вели
чиной и величиной, фигурирующей в термодинамике, 
ll:aeт основание для такого наименования меры информа-

240 



ции. Но не исключена возможность более широкой и общей 
физической интеiРпретации энтропии как меры инфо,рма
ции. В поисках такой интерпретации нужно прежде всего 
перейти от информации к объективным физическим про
цессам, :констатация :которых является содержанием 
информации. При таком переходе мере .информации соот
внтствуе1' пекоторая величина, измеряющая объективные 
физические процессы, сведения о которых содержатся 
в информации (е-сли определена элементарная мера таких 
процессов) .  

Допустим, что речь :адет о механических процессах в 
самом широком смысле: об изменении состояний меха
нической системы, т. е. о совокупности мировых линиi� 
некоторого числа материальных тел. Будем рассматривать 
маRjроскопические ·смещения этих тел. Наждое такое ·сме
щение представляет собой некоторую <<Невероятносты> .  
Если материальное тело оостоит из  большого числа моле
кул, то движение всех этих молекул в одном и том же 
направлении, вообще говоря, менее вероятно, чем беспоря
дочное движение, сохраняющее макроскопичес:кую непо
движноеть тела. Е{',ЛИ в качестве материального тела фигу
рирует элементарная частица, например электрон, то с точ
:ки зрения трансмутационной концепции движения реге
н�рация эле:ктрона вдоль определенной мировой линии, 
вообще говоря, менее вероятна, чем беспорядочные транс
мутационные а:кты в вакууме. Естественной мерой 
<<невероятност::I>> (она, разумеется, пропорциональна мере 
вероятности) служит действие. 

Что же является причиной <<Н евероятнос тю> ?  Сейчас, 
вооруженные результатами тридцатилетнего развития 
квантовой механики, мы можем внести не•которые КОIРрек
тивы в тот ответ, который был когда-то дан Больцманом. 

Причиной <шеве,роятностю> ,  т. е. определенных конфи
гураций мироFых линий служит взаимодействие минро
скопичесних объектов с макроскопичесRими. Такое взаи
модействие придает определенное значение динамичеекой 
переменной (за счет неопределепности сопряженной с ней 
другой переменной) .  Можно видеть далеко идущую анало
гию между этим соотношением микромщра и макроскопи
ческими соотношениями. Определенное, неуСjредненное 
( «невероятное>> )  давление пара обеспечивается взаимо
действием молекул с макроскопическим объектом, созда-
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ющим температурный перепад, и, далее с цилиндром и 
портнем (:щри этом, чем т·очнее :стенки цилиндра фикси
руют п о  л о ж е н и е поршня в каждый момент, т. е. его 
траюпорию, тем больше неопределенность его и м п у л ь
с а вследствие трения) .  Можно думать, что и для Космоса 
<<Невероятносты> ,  т. е. существование обiратимых макроско
пических процессов, должна объясняться не флюктуация
ми, как это думал Больцман, а действием ультрамаКjроско
пических закономерностей. Современные космологические 
и космогоничесrше представления не дают возможности 
однозначно указать эти закономерности, но Nозволяют до
пустить их существование. 



VI. ПРИНЦИП БЛИЗКОДЕйСТВИЯ 

Принципы относительности, наименьшего действия, со
хранения и необратимости нельзя считать логически не
зависимыми. Если щредставить принцип относительности 
в виде '11Ребования, чтобы мировые линии совпадали с гео
дезическими, т. е .  кратчайшими линиями, В'J{)бще говоря, 
неэвклидова пространства, то становится весьма явствен
ной связь принципа относительности с вариационными 
принципами. П ринципы сохранения так тесно связаны с 
вариационными принципами, что Лагранж не считал ва
риационный принцип самостоятельным. Второе начало 
термодинамики не может быть сведено к первому началу 
и к механическим принципам, но логически неотделимо от 
них. Сейчас постепенно выкристаллизовывается общее 
учение о пространстве и времени, связанное с понятиями 
относительности, сохранения и необратимости. 

Вместе с тем можно констатщровать некоторую и с т o
IP и ч е с  к у ю  независимость релятивистских, вариацион
ных, консервативных и статистических принципов физики. 
В последнем счете она объясняется необходимостью соб
ственно физического, экспериментального критерия пра
вомерности логических построений, при помощи которых 
связаны друг с другом различные щринципы. Зде·СЬ и вид
на их неаприорная сущность. 

Поэтому можно довольно точно ощределить те отрасли 
физики, из которых эти принципы исторически выра
стали. 

Принцип отно�ительности в классической физике имеет 
смысл в рамках учения о перемещениях себетождествен
ных объектов, индивидуализированных, выделенных из 
окружающей нещрерывной среды. Такими объектами могут 
быть и материальные точки в старом смысле твердых 
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шариков пренебрежимых размеров, и системы точек, и 
локализованные в пространстве деформации и сингулярно
сти непрерывной среды. В свою очередь модифицируется 
понятие среды, ь: которой отнесено движение. В классиче
ской механике такой средой служит пустое пространство; 
классическая механика видит в нем лишь расстояния меж
ду движущимся телом и телами отсчета. Само движение 
i[)ас.сматривается при этом как изменение указанных 'рас
стояний - положения тела в пространстве отсчета. Рас-
-сматривая в статистической физике системы мате1риаль
ных точек ·С большим числом степеней свободы, мы уже 
не можем говорить об относительном движении таких то
чек; отдельные движения не раесматриваютел вовсе, а их 
статистический результат характеризуется внутренней · 
энергией и энтропией - величинами, не зависящими от 
выбора координат. 

Далее в физике появилось представление о движении 
энеi[)гии и интерпрет:r-друющие эту идею конкретные кар
тины. Это представление, возникшее на основе теории 
упругости, выросло на почве электродинамики. Классиче
ская термодинамика лишь подготовила его, нарисовав ста
тистически континуализированную среду, где движения 
дискретных частиц макроскопически игнорировались, но 
соХJранялись за кулисами макроскопической сцены. Кар
тина непрерывного распределения средних величин, о 
котором говорила классическая термодинамиf\а, была необ
ходимой исторической подготовкой картины непрерыв
ного распределения переменных реального поля - цред
ставления, фигурировавшего в электродинамике Фара
дея - Максвелла. 

В такого !РОда реальной континуальной среде причин
ные связи между событиями состоят в распространении 
деформаций от точки к точн:е. Величины, ха1ра1�теризующие 
эти события, могут быть найдены при заданных началь
ных условиях с помощью дифференциальных уравнений. 
Но не все процессы, описываю1ые дифференциальными 
уравнениями, происходят в реальной континуальной среде. 

Мы бу,J;ем называть принципом близ.кодействия в клас
сической физике XIX в. щредставление о распространении 
взаимодействий дискретных тел Ч8!рез реаJiьную среду. 
Иначе говоря, принцип близкодействия утверждает реаль
ность силовых полей. Таким образом, генезис принципа 
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близкодействия состоит в переходе от формального поня
тия поля к физическому представлению о реальном поле. 

Характерные че1рты и основные принцилы классиче
·ской физики, о которых шла 1речь в предыдущих главах, 
были историческим условием такого перехода. 

Коллизия близкодействия и дальнодействия была од
ной из основных проблем Iшассической физики, не нахо
дивших логически замкнутого, непротиворе•rивого реше
ния. Такое решение может быть дано квантово-релятивист
ской физикой. 

Главные противоречия понятий дальнодействия и близ
кодействия выявились уже в XVI I-XVII I  вв. Механиче
ское естествознание с самого своего возникновения стара
Jюсь исключить из картины мира все предин:аты движу
щегося вещества, кроме положения, ско1рости и массы. 
Галилей, выражая эту тАнnенцию в неоiiРеделенной и еще 
не застывшей фо1рме, отрицал силу тяготения и именно по
этому рассматривал :космичесr,ое инерционное движение 
:как криволинейное 1 • Декарт, вводя понятие прямолиней
ного движения по инерции, объяснил в своей теории вих
рей искривление траекторий ударюш соседних тел. Ка1рте
зианская физика - попытн:а универсадьного кинетическо
го мировозз1рения - исн:дючада сиды, действующие на 
расстоянии. Есди тедо А действует на тедо В, находящееся 
на нен:отором расстоянии от него, это значит, что между 
ними находится ряд промежуточных тед, образующих кан: 
бы абсолютно жест:кий стержень, передающий импудьсы 
от А к В. Пе1родача импульса происходит мгновенно. Мгно
венно распространяется и евет, представляющий собой 
смещение абсодютно жесткого стержня (состоящего из 
частиц вт01рого эдемента ) ,  соединяющего источник света с 
1·дазом. Декарт писад, что конечная сн:орость распростра
нения света до основания покодебада бы его фидософию 2• 

Таким образом, нет никакого процесса, происходящего 
в передающем взаимодействие стержне в о в IP е м е н и. 
Отсюда - произвольность картезианских жестких стерж
ней. Они не являются носителями каких-либо свойств, ко
торые нельзя приписать А и В. Их можно описывать иди 

1 См. Б. R у з  н е ц о в. Развитие научной Rартины мира в фи
зиRе XVII-XVIII вв. Из�-во АН СССР, 1955, стр. 51-52. 

2 D е s с а r t е s. Oeuvres, рuЫ. р. Adam et Tanиery. Т. 1, Paris, 
1897, р. ЭW. 



не описывать, допускать или отв()!ргать, учитывать или не 
учитывать, все равно действие А на В и В на А целиком 
определяется свойствами А и В. Никакие свойства жестко
го стержня АВ не определяют взаимодействия А и В, кро
ме длины этого стержня. Поэтому Ньютон и мог заменить 
стержень АВ простым !Расстоянием АВ. 

Ньютон не имел определенной позиции n вопросе о 
близкодействии и дальнодействии. Он колебался между 
теологич·ескими концепциями и признанием гравитацион
ного эфира. Но эти колебания никак не отражались в пью
тоновых уравнениях 11равитационного поля. Уровень экс
периментальных возможностей и характер эксперимен
тальных и теоретических задач XVII-XVI I I  вв. допускал 
мгновенную пеlj)едачу взаимодействий в качестве апрокси
мации, справедливой для всех известных в то время явле
ний. Поэтому мгновенная передача взаимодейст·вий и не 
считалась тогда апроксимацией. Не было явлений, демон
стрирующих ее условность и требующих для своего объяс
нения более общих и точных представлений. 

Эквивалентность феноменологического дальнодействия 
в пьютоновых «Началах>> и гипотетических сте,ржней в де
картовых <<Принципах>> открывала дорогу многочисленным 
попыткам картезианской интерlllj)етации пьютоновой тео
рии тяготения. Но эти попытки не <<работалю> , они не вно
сили ничего нового в уравнения поля, не стимулировали 
новых экспериментов. Все дело заключалось в <<трехмер
ном>> харюпере ка,ртезианского близкодействпя, в отсутст
вии иенулевого времени распространения взаимодействия 
в уравнениях поля. 

Положение не изменилось, когда наряду с теорией гра
витационного поля появилась электlj)остатика и магнето
статика. 

Понятие поля в электростатике, как и в теории тяготе
ния, было формальным не только и даже не столько пото
му, что Ньютон, :Кулон, Пуассон и другие не выдвигали 
какой-либо конкретной гипотезы о с,реде, передающей гра
витационные и электрические силы. Осипвой фпрма.льного 
характера теории поля до Максвелла было пре;J;ставление 
о мгновенном распрост1ранении поля. Значение силы тяго
тения в данной точке и в данный момент определяется по
ложением тяжелых тел в этот же мпмент, как бы далеко 
ни находилась данная точка от центра тяготелия. Частица, 



несущая электрический заряд, отталкивается от другой 
или притягивается к ней с силой, зависящей от положения 
точек в -один и тот же момент. Именно таков смысл у,рав
нений теории тяготения и электростатики. Физической ин
терпретацией уравнений могло быть представление об 
абсолютно жестких стержнях, мгновенно передающих 
·силы от Оiдного тела к другому. Но такое чисто простран
ствеиное близкодействие уже в XVIII в. выглядело бы весь
ма архаичным. Поэтому теория гравитационных, электри
ческих и магнитных полей была теорией дальнодействия. 
НефоiРмальные представления о дальнодействии явно вы
ходили за рамки научной картины мира. Поэтому теория. 
поля и сохраняла формальный характер. 

В течение XVIII и первой половины XIX в. физики и 
в еще большей степени философы стремились построить 
картину взаимодействия, ис:ключавшую actio in distans. 
Такие попытки не приводили к I{а:ким-либо физичес:ким 
теориям, способным у:казать решающий э:ксперимент в 
пользу близ:кодействия. Выше уже гово,рилось о ранних 
попыт:ках этого рода - о :картезианс:ких концепциях, ин
терпретировавших ньютоновы УJравнения гравитационного 
поля. Применительно к эле:ктростати:ке идея близ:кодейст
вия ·та:кже не <<работала>> - и по той же причине:  в уравне
ниях поля не было I{онечной с:корости распространения 
взаимодействий. Но философский анализ щроблемы даль
нодействия и близкодействия <<работаю> в и с т о р и ч е
с к о м смысле: он расчищал дорогу физичесrшм теориям 
второй половины XIX в. 

Следует с:казать, что само понятие близ:кодействия в 
RЛассической картине мира было противоречивым. Если 
<<трехмерный>> хараRтер близ:кодействия мог быть преодо
лен теорией поля, в:ключающей :конечную величину ·СI\О!РО

сти распространения, т. е. в IРам:ках :классичес:кой физики; 
то противоречие, о котором сейчас идет речь, гораздо глуб
же, оно могло быть устранено только в не:классических 
теориях. 

Представим себе, что ма:крос:копичес:кая :картина даль
нодействия получила :ка:кое-то :кинетическое истол:кование. 
Силы. действующие на расстоянии, сведены к толчRам не
:которых скрытых масс, т. е: в последнем счете -к микро
скопическим импульсам. Тем самым решена старая колли
зия динамизма и Rин;етизма - решена :в пользу Rинетизма. 
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Но можно ли кинетически объяснить упругость микроско
пических частиц? Можно ли вообще объяснить элементар
ное близкодействие без допущения 1\�икросжшического 
дальнодействия? Обсуждение этих вопросов приводило к 
известным антиномиям. В теориях XIX в. элементарный 
микроскопический удар оказывался еложным процессом. 
Классическая эленцюдинамика, принесшая идее близно
действия ,решительную победу, устранила эти вопросы 
прежде всего потому, что в ней не было элементарных вза
имодействий дискретных объектов. Теория относительно
сти, казалось, поr<ончила с механическим дальнодей
ствием. Но проблема вновь выплыла на поверхность (прав
да, в совсем иной форм э) в квантовой теории микромира. 

Наряду с философеной критиной дальнодействия мате
матическая теоrрия поля расчищала дорогу щринципу близ
кодействия. Разработка математичесной теории приводила 
к формальной нонтинуализации картины мира. 

В 1777 г. Лагранж ввел в теорию тяготения понятие 
потенциала 1 , определив силу тяготения ка н градиент этой 
величины. Вско,ре,  в 1 782 г., Лаплас 2 показал, что ньюто
нов закон тяготения эквивалентен у,равнению, в котором 
фигурИfРует потенциал тяготения <р. Уравнение это имеет 
вид: 

д2� д2� д2� 
дх2 + ду2 + 752 = О. 

Сумма вторых производных от фуннции по TIJeM коорди
натным осям обычно обозначает•ся символом .1 и назы
вается операт·ором Лапласа. Поэтому уравнение Лапласа 
может быть записано в виде: 

.1rp = о. 
Оно описывает гравитационное поле вне пространства, aa
flятoro тяжелыми массами. Чтобы описать поде тяготения 
в самом веществе, нужно обобщить уравнение Лапласа. 
Это было сделано Пуассоном в 1812 г. 3 В общем случае 
сумма вторых производных <р по осям уже не ,равна пулю, 
и уравнение Пуассона имеет вид 
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где р - плотность массы. Таким образом, теория тяготения 
перешла на вторую ступень континуализации. Сначала 
формальным образом сила была заменена величиной, рас
пределенной в пространстве; но эта величина была услов
ным понятием, определяющим силу, действующую через 
пустоту. В уравнении Пуассона фигуiРирует уже плотность 
тяжелого вещества, распределенного, вообще говоря, не
прерывно в пространстве. Это ужо не условный м а т е м а
т и ч е ·С к и й символ теории дальнодействия, а условная 
ф и  з и ч е с к а я картина непрерывного распределения 
массы. 

Пуаесон црименил понятие потенциала к электростати
ческим явления-м. Т1озже, .в 1828 г., Грин :вывел с помощью 
понятия потенциала многие соотношения электростатики 
и магнетостатики. К этому обобщению вело соответствие 
между законом тяготения и законами притяжения элев:т
рических зарядов и магнитных полюсов, установленными 
Нулоном. 

Относительным завершением теории потенциала была 
работа Гаусса, опубликованная в 1839 г. 1 

С течением времени понятие потенциала потеряло пер
воначальную связь с понятием силы и цриобрело иную ос
нову. Потенциал стали рассматривать в связи с учением об 
энергии и изwщрять работой, необходи�юй для того, чтобы 
тело ов:азалось в данной точн:е, либо работой, произведен
ной при удалении тела из данной точн:и в область, где по
тенциал равен нулю. 

Новое представление о потенциале привело I\ дальней
шей, менее формальной концепции непрерьпшой среды. 
Энергия локализована в некот�рой области пространства_ 
С течением времени она пеiРеходит в другую область. Мож
но ли ечитать такой переход движением в р е а л ь  н о й  
физической среде? И можно ли считать такую среду реаль
но н е п р  е р ы  в н о й? 

Выше уже говорилось, что rшассическая термодинами
н:а Майера, Клаузиуса; Больцмана и Гиббса ввела в физи
ку представление о проиеходящих в природе реальных 
макроскопических процессах, несводимых к движению от
дельных материальных частиц. (; макроскопической точки 
зрения система, сuстоящая из движущихся молев:ул, 

1 G а u в в. Werke. Bd. V, 1�0, S. 195. 



непрерывна. Эта непре1рывно�ть вовсе не субъе•ктивное 
цредставление, поскольку существуют объективные законо
мерности (возрастание энтропии) ,  управляющие течением 
процессов в мак[Jоскопически непрерывной среде, неприме
нимые к отдельным молекулам и СП[Jаведливые для стати 
стических результатов большого числа микроскопиче�ких 
движений. В этом -состоит �татистическая континуализа
ция физической картины мира в результате развития тер
модинамики и -статистической молекуля·рной физики. 

Далее мы увидим, что у Максвелла подобная �татисти
ческая к-онтинуализация в термодинамике сочеталась с не
статистической континуальной концепцией в электроди
намике. Таrкое соседство бросает свет на исто,рические 
истоки прещставления о реальной континуальной �рнде. 
Термодинамика была областью, где появилось представле
ние ·о макроскопически континуализированной среде. 
В электродинамике выросло представление о континуаль
ной среде без закулисной мик[Jоскопической дискретности. 
Нельзя отрицать значения термодинамических аналогий 
для генезиса элекТJродинамики, основанной на идее близко
действия. Но вме�те с тем она преем�твенно связана с эле-к
тростатикой Пуассона, Грина и Гаусса и элентродинам:и
кой Ампера и Вебера, долуснавшей действие электриче
сних зарядов через пустоту. 

Отправным пуннтом развития электродинамики было 
открытие магнитного поля тока. Весной 1820 г. Христиан 
Эрстед увидел, кан магнитная стрелна, подвешенная над 
проводнином, по которому пробегает ток, поворачивается 
и становится перпендикулярно н проводнику. В июле того 
же года Э1рстед описал это явление в сообщении, разослан
ном крупнейшим физинам. Осенью 1820 г. на собрании на
туралистов в Женеве де ля Рив пов:rорил опыты Эрстеда. 
В этом собрании участвовал Араго. Rогда Араго, возвра
тившись в па,риж, привез известие об ОТI{рЫТИИ Эрстеда, 
Ампер немедленно приступил R раЗ[Jаботке новой области 
физических явлений. 

Основная идея Ампера состояла в том, чтобы свести 
магнитные .действия к электрическим. Он сопоставил явле
ние Эрстеда с электростатичестшм притяжением и отталки
ванием. Последнее имеет чисто элетприч:есную природу.: 
наэлентризованное тело притягивает и отташ�ивает другое 
тело потому, что в пос;деднем под влияцием -электростатц-
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ческой индукции также возникает элек11рический заряд. 
Таким образом, здесь взаимодействие маес целиком сво
дится к взаимодействию зарядов. Нельзя ли сРести дейст
вие электрического тока на магнитную стрелку также к 
взаимодействию между электрическими токами. Исходя из 
этой теоретической позиции, Ампер и приступил к ,своим 
экспериментам, которые привели его к открытию притяже
ния и отталкивания проводников, по которым цробегает 
элект,рический ток. 

18 сентября 1820 г. Ампер сообщил о своем открытии: 
проводники, по которым протекают токи гальванической 
батареи, прить:гиваются в том случае, когда токи имеют 
одинаковое направление, и отталниваются, ногда они име
ют противоположное направление. Итан, оказалось, что 
взаимодействие тонов отличается от взаимодействия заря
дов. Предложив назвать новые явления, связанные с взаи
модействием элентричесних тонов, элентродинамическими 
в отличие от явлений электричесного взаимодействия за
рядов, Ампер приступил к дальнейшему исследованию. 
Он обнаружил полную аналогию между магнитными стрел. 
I\ами и проводящими нонтурами при действии на них тона. 
Одна из важных зада<r энспериментальной техвини состоя
Jiа в устранении земного иагнетизма. Наилучшим образом 
этой задаче соответствовала астатичесная стрелна, состояв-
шая из двух магнитных стрелон, соединенных пщраллель
но, с полюсами, нацравленными в разные стороны. С по
мощью подобных уст,ройств Ампер поr\азал с полной оче
видностью поперечиость сил, действующих на стрелну 
или на подвижный проволочный контур с тоном. Далее 
оназалось, что спиральный проводнин, названкый Ампером 
соленоидом, действует аналогично магниту, причем пои
деромоториал сила перпендинулярна направлению тока, 
тан что ось спирали соответствует оси магнита. 

Отсюда вьпенало новое воззрение на природу магне
тизма. Магнитные свойства можно было целином объяснить 
наличием элентрического тона, направленного перпенди
кулярно оси магнита. Это относится как к зе�шому магне
·тизму, так и к естественным магнитам. Можно было отбро
-сить мысль об nбъясняющих зюшой магнетизм громадных 
массах магнитного железняка в Земле. Эту мысль можно 
было заменить гипотезой электрического тока, протекаю
щего в Земле с востока на запад. Что насается постоянных 
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магнитов, то здесь эксперименты Ампера полностью устра
нили необходимость в особой магнитной жидкости. Ампер 
цредполагал, что естественный магнит приобретает свои 
свойства благодаря круговым токам, перпепдикулярным 
к оси магнита. Впоследствии Ампер пришел к идее моле
кулярных круговых токов. Магнит состоит из элементар
ных магнитиков, представляющих собой элементарные 
замкнутые тоrш в молекулах магнита. При намагничива
нии оси элемюrтарных магнитиков приобретают одинако
вые направления. Электричеекий ток веегда возбуждает 
магнитное поле. Неподвижные электричеекие заряды соз
дают электрическое поле, а движущиеся, сверх того,- еще 
и магнитное. 

Из сказанного видно, что электродинамика вступила в 
противоречие с физикой центральных сил. Магнитный по
люс испытывает пондерш10торпое воздействие <Jo стОjроны 
заряда не по направJiению к последнему и не от него, а 
перпендииулярно :к движению заряда. Далее, сила взаимо
действия зависит от скорости движения зарядов. Это стало 
очевидным во второй половине XIX в. , когда Роуланд за
менил тоr� движением заряда. Роуланд наблюдал эффект 
цвижения небольтого электричесиого заряда по окружно
сти, в центре наторой находилась магнитная игла. Оказа
лось, что движущийся заряд действует на магнитную иглу 
тан же, каr-\ круговой электрический ток. По существу опыт 
Роуланда лишь за:vюнил в опыте Эрстеда тон: движением 
заряда. Эффент был тот же самый. Магнитнан стрелr�а от
rшонялась в направлении, п�рпендикулярном плоскости 
движения заряда. Чем бысТ!рее двигался заряд, тe:vr силь
нее отнлонялась магнитная стрелна. Таки:vr образом, не 
тольно направление еилы не находило аналогии в механи
не, но нnряду с этим появилось новое обстоятельство :  элек
трическая сила оназалась зависящей от снарасти тел. Ос
новной тезис механини центральных сил - зависимость 
силы иснлючительно от расстояния - не мог иметь приме
непил к новой области явлений. Всё это стало ясным в се
мидесятые годы XIX в. Но уже во времена Ампера броса
лось в глаза отклонение элентродинамики от классической 
динамики центральных сил. Ньютонава динамика связы
вала силы взаимодействия тел с их массами и расстояния
ми. Согласно классичее\кому принцнtiу ·относительности, 
эффент с-илы не завиеит от движеиия тел. Для: Ампера ис·-
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ходным понятием служит механическая еила и сила тока. 
Он не связывает это понятие с какими-либо .свойствами 
электрических жидкостей, с присущими им специфичесr-\и
ми силами. Два элемента тока действуют один на другой 
прямо пропорционально произведению сил тока и обратно 
пропорционально пекоторой степени расстояния. Указан
ная зависимость была установлена Ампером эмпирически 
и относилась лишь к таким явлениям, которые им ваблю
дались. Впоследствии Вебер счел возможным на основе 
открытий Ампера и Фарадея высказать общий принцип, 
подобный ньютонову закону тяготения, из которого можно 
было бы вывести ряд электродинамичесrшх закономерно
стей. Такой общий принцип состоял в обобщении электро
статики и электродинамики, иначе говоря,- законов Ку
лона и Ампера. Чтобы сопоставить электродинамику и 
электростатику, нужно было бы связать силу тока с ос
новным понятием электростатини - с количеством элек· 
тричества. Сила тока соответствует неRоторому Rоличеству 
электричества, иребывающему в данном пространстве в те
чение неRоторого промежутка времени. 

Сила тока пропорциональна Rоличеству элеRтричества, 
протеl\ающему в единицу времени через данное сечение 
проводника. Поэтому силу тоl\а можно определить как 
произведение тюличества положительного элет-\тричества, 
находящегося в проводниRе, длина которого равна единице, 
на сRорость элеRтрического тоrш и некоторый J-\оэффициент 
пропорциональности между количеством элентричестна и 
силой тоRа. Из этих элементарных связей Вебер получиJI 
общий результат, совпадавший с законом Ампера. С другой 
стороны, он разложил соотношение Ампера на элементар
ные действия, совпадавшие с его теоретическими расче
тами. Таким образом он пришел R основному электроди
намическому закону, в который входит уже не сила тока, 
Rак у Ампера, а количество электричества. Из электроди
намики Вебера следовало, что взаимодействие электриче
ских зарядов зависит не только от них самих, по также 
от скорости и усRорения зарядов. Новый принцип, проти
воречивший ньютоновой механике, вызвал н жизни одну 
из первых попытоl\ подчинить теорию тяготения новым 
заl\онам элеRтромагнитных явлений. В 1846 г.  Вебер ука
зал, что его заRоны можно было бы перенести и на тяго
тение, и это почти не изменило бы астрономических вели-
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чин, вычисленных с помощью механики Ньютона. В семи
десятые годы Цельпер выдвинул электродинамическую 
концепцию тяготения, согласно которой ньютононо при
тяжение подобно электродинамическим силам зависит от 
движения взаимодействующих масс. В своей в:ниге <<0 при
роде в:омет>> ( 1872 г.) Цельпер показывает, что зависи
мость тяготения от движения тел, т. е. замена ньютонона 
зав:она законом Вебера, приводит почти в: тем же резуль
татам: получается небольшое отклонение движения пери
гелия Меркурия, еще меньшее отклонение для Венеры и 
различие совсем исчезает для прочих · планет. Отсюда 
Цельпер сделал вывод о тождестве тяготения и элентри
чесних сил. Согласно Цельне1ру. тела обладают инерцией, 
непроницаемостью и разноименными электрическими за
рядами, причем потенциал двух разноименных зарядов 
на чрезвычайно малую величину отличается от потенциа
ла одноименных зарядов. Согласно Ньютону, гравитацион
ный потенциал пропорционален произведению массы и 
обратно пропорционален расстоянию. Отсюда следует, что 
цри сближении весомых тел на бесконечно малое расстоя
ние потенциал приобретает бесконечно большое значение 
и, следовательно,  в в:аждом атоме весомого вещества со
держится бесiюнечная потенциальная энергия. Тав:ая точ
в:а зрения противоречит зав:ону сохранения энергии. По
этому Цольнер рассматривает ньютонов зав:он всемирного 
тяготения в:ан: неточное приближение н: действительному 
зан:ону гравитационного взаимодействия тел. По мнению 
Цельнера, точный зав:он совпадает с зан:оном Вебера, со
ГJiасно н:отораму гравитационный потенциал равен произ
ведению масс, деленному на расстояние. Но эта величина 
должна быть умножена на ( 1 - v2 / с2) • 

Тан:им образом, зан:сн Вебера дает для потенциала вза
имодействия масс выражение: 

- 1 - -mm' ( v2 ) 
r с2 • 

Если тяготение соответствует приведеиной формуле, 
то при уменьшении расстояния потенциал не может воз
растать до бесконечности, таи: н:ан: его возрастание урав
новешивается растущей сн:оростью v и выражение в целом 
стремится I\ иеноторому максимальному пределу, завися
щему от постоянной с. По мнению Цельнера, зан:он Ньюто-
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па достаточен для описания макропроцессов, но для взаи
модействия между атомами, для микромира он требует 
вышеуназанной поправки. 

Элентродинамика Вебера сделала весьма осязаемой не
возможность свести электродинамические законы к клас
сической механике. Но здесь выявилась и другая сторона 
дела, имевшая не меньшее значение среди различных 
истонов теории Максвелла. В 1846 г. Вебер ввел понятие 
кинетического потенциала. Два заряда е1 и е2 на расстоя
нии r, движущиеся относительно друг друга со скоростью, 
радиальная составляющая которой равна dr/dt, характе
ризуются кинетичесним потенциалом 

а сила их взаимодействия равна 
е1е2 • · •  

F = -2 (1 -· a2r2 - 2a2rr) . r 

Постоянная а входит в выражение отношения электроста
'l'ической единицы количества элентричестна н электромаг
нитной. Это отношение равно 1/аУ 2. В 1%5 г. Вебер и 
Кольраут 1 экспериментально определили величину по
стоянной а, и оназалось, что 1/а очень близка н скорости 
света с. Впоследствии, впрочем, выяснилось что 

2 1 
а = 2с2 • 

Это совпадение ни у Вебера, ни у других физиков до Макс
велла не стало основой каких-либо определенных выво
дов ·О природе света, чт·о очень ярко демонстрируе-т несво
димость движущих сил науки н лш·ине экспериментальных 
данных. Теория Вебера исходила из фундаментального 
·отличия магнитного поля тока от пьютоновых сил. Но 
и Вебер не отошел от дальнодейетвия. Он находился под 
влиянием ньютоннанекой традиции, в то время нан Фара
дей исходил из новых идей. 

Порвать с традицией было нелегко, да и новые факты, 
.евидетельствуя в пользу близнодействия, ещё не внлючали 
ононча тельных аргументов. 

1 Работа Вебера и Нольраута имеется в русском переводе в 
сбо·р�ике «Из преди·стории рщцио>> . М.- Л., 1948. 
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Гаусс в одном из писем к Веберу ( 1845) расеназывает 
о своем намерении дать новое обоснование электродина
ми:ки, основанное на близкодействии. По мнению Гаусса, 
идея совпадения скорости распространения взаимодействия 
между электричесRими зарядами со скоростью распро
странения света, должна быть исходным принципом всей 
электродинамики. Однако Гаусс понимал, что такая новая 
:концепция должна опираться на более широкий круг эм
пирических данных, чем тот, :которым расшшагала элек
тродинамика сороковых годов. Поэтому идея близкодей
ствия осталась лишь в эпистолярном наследстве Гаусса 
подобно ряду других смелых идей. 

Идея б.тrизкодействия принимада подчас чисто матема
тичес:кую форму. В замечательной статье Римана, напи
санной в 1858 г., индукция выводилась из некоторого 
уравнения, представ.тrявшего собой модифи:кацию уравне
ния Пуассона и аналогичного уравнению распространения 
волн в упругой среде. Порой появлялись и попытки свя
зать представление об эфире, передающем эле:ктричес:кие 
взаимодействия, с результатами форма.тrьно-математиче
ского развития э.тrектростатики. Но в це.тrом в науке сере
дины XIX в. господствовали представ.тrения о взаимодей
ствии электрических зарядов через пустоту. 

Одной из предпосылок количественной теории, с необ
ходимостью вводящей б.тrизкодействие, бьша электромаг
нитная система единиц. То.тrыю что говорилось об отно
шении э.тrе:ктромагнитной единицы электричества к э.тrект
ростатической. Эти понятия связаны с э.тrектродинамикой 
Вебера. Силу тока удалось свести к движению электриче
ских зарядов. Это позволило соединить количество элект
ричества через пропорциона.тrьную ему силу с единицами 
пространства, времени и массы. Систему единиц, выведен 
ных только из этих трех, Гаусс и назвал абсо.тrютной систе
мой. Гаусс приня.тr секунду за единицу времени, ми.тr.тrи
метр за единицу длины и миллиграмм за единицу массы. 
Отсюда получилась единица силы,- сила, которая в одну 
секунду сообщает одному миллиграмму ускорение, равное 
приращению скорости на миллиметр в секунду в течение 
одной секунды. Впоследствии в основу абсолютной сист&
мы единиц бьши положены сантиметр, грамм и секунда. 

Полвека спустя Планк упрекал систему абсолютных 
единиц в субъе:ктивноети. Сантиметр, секунда и грамм те-
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ряют объективное значение вне Земли, потому что сан
тиметр - это пекоторая часть окружности планеты, секун
да установлена в качестве пекоторой части периода 
вращения Земли, грамм теряет физическую связь с сан
тиметром, если нет воды: Планк считает более объен:тив
ными единицы длины, времени, массы и температуры, 
основанные на постоянных теплового излучения. Они на
столько независимы от земных условий, что даже обита
тели Марса должны когда-нибудь натолкнуться на них. 
Максвелл советовал ученым, желающим, чтобы их книги 
были доJiговечнее земного шара, полыюваться волновыми 
константами как основой систеvlЫ мер. 

В качестве единицы магвитной массы Гаусс предло
жил такую массу, которая, действуя на равную ей массу, 
находящуюся на расстоянии, равном единице, дает силу, 
также равную единице. Аналогичное определение могло 
служить и для электростатики. Достаточно было сказать, 
что единицей заряда будет такое количество электриче
ства, которое действует на равный ему заряд на расстоя..: 
нии, равном единице, с силой, равной единице силы. 
В электродинамике . это определение было неприемлемо, 
так как сила зависит здесь не только от электрического 
заряда, но и от скорости его движения. Но сама скорость 
может быть определена единицами пространства и време
ни. Поэтому Вебер предложил считать единицей силу тока, 
возникающего при прохождении через каждое поперечное 
сечение цепи в единицу времени единицы свободного по
ложительного элентричестна в одном направлении и отри
цательного - в противоположном. Непосредственно опре
делить силу тока нельзя, так как мы не можем измерить 
1юличество электричества и скорость его движения в про
воднике. Сила тока определяется по его действиям - хи
мическим, магнитным и электродинамическим. Соответ
ствеш'ю, Вебер говорит о трех мерах силы тока. Электро
литическая единица силы тока равна силе тока, который 
в единицу времени разлагает грамм воды на кислород и 
водород. Магнитная единица соответствует току, который, 
обтеная площадь в квадратный сантиметр, действует ана
логично магниту, обладюощему единицей магнитной мас
сы. Элентродинамическая единица силы тока - это сила 
тона, проходящего по проводнику и действующего на дру
гой такой же ток с силой, равной единице. 
1 7 Принцилы илассичесиой фиэиии 25'7 



В истории физиRи идея близкодействюr отнюдь не была 
однозначным логическим выводом из определенных эRспе
риментов; она вытекала из обобщения развивающегося 
естествознания, из глубокого и неустранимого противоре
чия между дальнодействием и общими идеями научного 
объяснения природы. Редко, где можно найти таRую яркую 
иллюстрацию значения широких философекик обобщений 
для развития науки, как в генезисе принципа близкодей
ствия. 

Гений эксперимента, Фарадей, давший образцы тща
тельных экспериментальных исследований и образцы точ
ного и объеRтивного описания их результатов, в своем 
творчестве отчетливо показал, что общие идеи не только 
выводятся из экспериментов, но и обгоняют их, толкают 
исследователя к новым экспериментам, определяют их 
направление. Во всех своих исследованиях Фарадей исхо
дил из принципа единства сил природы и принципиальной 
возможности иревращения одного вида силы в другой с 
сохранением количественной эквивалентности. В «Экспе
риментальных исследованиях по электричеству» он писал: 

<<В дальнейшем мы, может быть, будем в состоянии 
сравнивать друг с другом корпускулярные силы, как силы 
тяготения, сцепления, электричество и химическое срод
ство, и тем или иным путем определять по их действиям 
их отноеительные эrшиваленты>> 1 •  

Для' Фарадея принципы еохранения в:Ьrтекают из не
возможности вечного движения, в конце концов - из при
чинности. Чтобы отказаться от этих принципов <<Надо при
нять возможность вечного движения, огня без тепла, тепла 
без источника теплоты, действия без противодействия, при
чины без действия, действия без причины ... Подобно тому 
Rai\ химик обязан всем совершенством своей науки упот
реблению несов, никогда не обманывающих его на счет 
веса тела, физии может от начала сохранения ждать уве
ренности в выводах и главной помощи в исследованиях. 
Все, чем мы владеем, все, что есть у нас хорошего и вер
ного, паровая машина, элеитрический телеграф и пр., суть 
сви;:�:етельства истины этого великого начала>> 2• 

1 М. Ф а р а д е й. Э.ксперимента:шные иСJследования по эле.кт
ричестnу, сер. XIV, § 1686. М.- Jl., 1947, стр. 705. 

2 Experimental Researches in Chemistry and Physics, London, 
1859, р. 4ti0. 
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В этой выдержке nитересио оrметить ясное понимание 
связи между количественным экспериментом и научной 
формой законов сохранения, ноторую приобретает общая 
Jюгичесная идея эквивалентности nричины и действия. 
Следует танже подчеркнуть отмеченную Фарадеем связь 
между принципом сохранения и техниной. Фарадей гово
рит о паровой машине и электричесrюм телеграфе. В тео
рии паровых машин количественные измерения энергии 
и эквивалентность тепла и работы были действительно 
основным содержанием, но для телеграфа энергетичесная 
сторона представлялась несущественной. Однако, если для 
паровой техники представдялись важными и ноличествен
ная, и качественная сторона зан:она сохранения, то длн 
телеграфа принципиадьпо важной была качественная сто
рона - возможность иреобразовать электричество в меха
ническое движение якоря электромагнитного телеграфного 
аппарата. 

Во времена Фарадея науна знала множество различных 
«электричестВ>> :  элентри чество трения, атмосферное, галь
ваничесное, животное и т. д. Фарадей опытным путем, вы
зывая одни и те же действия электрич.ество."ii из различ
ных источнинов, доказал его тождественность. Результаты 
этих опытов были в 1833 г. изложены Фарадеем в «Экспе
рименталыrых исследованиях по электричеству>> :  <<Общее 
заключение, которое, как я полагаю, следует сделать из 
этой совокупности фактов, состоит в том, что отдельные ви
ды э л е к т р и ч е с т в а  т о ж д е с т в е н н ы  п о  с в о е й  
п р и р о д е,  к а н о в б ы н и б ы л и х и с т о ч н и ю> 1 •  

Фарадей апеллировал к закону соХJранения сил, чтобы 
доказать единство электрических и химических явлений. 
Он занялся изучением химического действия электриче
ства с количественной стороны, именно со стороны ноли
чественных отношений между элентричестном и химиче
скими веществами, полученными в результате электролиза. 
Чтобы оперировать с экспериментально полученными дан
ными и создать теорию электролиза, Фарадей ввел тер
минологию, удержаnшуюся поныне Он назвал заряженные 
движущиеся частицы ионами и затем, представляя себе 

1 Экспериментальные исследовааэ:ия по электричеству, т. 1 ,  
сер. 3,  § 7,  п .  360. М., 1947, стр. 145. 
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Д11И1Неnие nоJtоЖительных зарядов no ана.Jюгии с nотоtюм 
жидRости (иначе говоря, сравнивая эл�RтричесRое поле с 
гравитационным) ,  Фара;::�,ей назвал K?. f ltoiiю1и, т. е. <<нисхо
дящпмю> ,  частицы, имеющие положительный заряд, и 
анионами - частицы, несущие отрицательный заряд. 
Фарадею принадлежат и отдельные термины, относящиеся 
R элеRтролизу, и самый термин «электролиз>> .  Он назвал 
разлагаемое вещество - элеRтролитом, поверхности про
водниRов, опущенных в жидRость,- эдеRтродами (провод
НИR, возле Rоторого выдедяется Rислород,- анодом, а во
дород - Rатодом) .  Эта номенRлатура вытенала из идеи 
бдизRодействия. Фарадей хотед подностью ОТI{азаться от 
представления об эдентричесRих полюсах, R ноторым яRо
бы притягиваются составные части раствора. Традицион
ные термины, относящиеся R элеRтролизу, по мнению 
Фарадея, основаны на идее дальнодействия. 

<<Танов термин п о JI ю с с его прилагательными обоз
начениями - подожитеJiьпый и отрицатедьный и связан
ные с ними представдения о притяжении и отталRющнии. 
Согласно общепринятой терминологии, положительный по
дюс п р  и т я г и в а е т Rислород, Iшслоты и т. д., иди, вы
ражаясь бодее осторожно, заставлнет их выде,'Iнться на 
своей поверхности, а отрицатедьный - точно тюшм же 
образом действует на водород, воспламеняющиеся веще
ства, метадды и основания. С моей же тоЧI{И зрения, про
изводящая эти явления сила зандючена не в полюсах, а 
в н у т р и разлагаемого вещества, нислород и нислоты вы
деляются у о т р и ц а т е л ь н о г о нопца этого вещества, 
а водород, метадлы и пр. у его п о л о ж и т е л ь н о г о 
RОНЦа>> 1 •  

С точRи зрения Фарадея, <<nолюсы, RaR их  обычно на
зывают, представляют собой лишь ворота, или пути, через 
Rоторые элеRтричесний тоR входит и выходит из разлагае
мого вещества; сопринасаясь с этим веществом, они есте
ственно яшшются границами его протншения в направле
нии TOI{a » 2• 

Из принципа близRодействия вытенает, таRим образом, 
не тольно терминологии, но и само существо элентрохими-

1 Экспер'И·менталыв:ые исследования по электричеству, т. 1, 
сер'Ия VII, п. 661. М.- Jl., 1947, стр. 265-:::ье. 

2 Там же, серия VII, п. 662, стр. 266. 
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ческих идей Фарадея. Он сводил электролиз к преодоле
нию химических сил сродства, электрических по своей 
природе. 

«Подвергаемое разложению вещество можно рассмат
ривать rшк спвокупность действующих частиц, причем все 
те из них, rюторые расположены на пути тока, вносят 
свпю долю в конечный эффект; обычное химическое срод
ство под влиянием электрического тока делается менее 
выраженным, ослабляется или частично нейтрализуется 
в одном паправдении, параллельном току, и усиливается 
или пополняется в противоположном направлении, а имен
но поэтому входящие в соединение частицы имеют стрем
ление персмещаться в противоположных направлениях>> 1 •  

Если элептролиз объясняется электрической прирадой 
химичесюп связей, то нейтрализация этих связей всегда 
требует одного и того же ктшчества электричества. Фара
дей в ряде экспериментов исследовал зависимость коли
чества водорода, выделявшеrося из воды в результате 
электролиза, от напряжения и силы элен:трического тока. 
Оп пришел к выводу, что количество водорода не зависит 
ни от силы тока, ни от величины электродов, ни от сопро
тивления воды, а лишь от количества электричества, про
шедшего через электролит. Поэтому Фарадей построил 
элыпрохимический прибор для измерышя ко.тrичества 
э.тrектричества - вольтаметр. Он вве.тr в цепь тока во.тrьта-' 
метр и сосуд, в который на.тrива.тrись не только водные 
растворы, но и расплавленные соединения мета.тr.тrов. Воль
таметр показыва.тr, что одинаковое количество э.тrектриче
ства, прошедшего через электролит, всегда приводит к 
выде.тrению одного и того же но.тrичества химичесного ве
щества. Опыты привели R двум основным зююнам элеRт
ро.тrиза, из которых первый устанавливает пропорциопаль
ность мешду массой выделившегася вещества и количе
ством элентричества, а второй связывает ноэффициент 
пропорциопальности с химическим энвивалентом. Из этих 
занонов, нан впоследствии шжазал Ге.тrьмгольц, вытекает, 
что каждая частица вещества переносит определенное 
ноличестно элентричестна или кратное ему. 

Во второй половине тридцатых годов основным содер
жанием научного творчества Фарадея ста.тrо форму.тrиро-

1 Там же, се,рия V, u. 518, стр. 205-206. 



вание общих принципов, относящихся к природе электри
чества. Исходным явлением для постановки этой проблемы 
была электростатическая индукция. 

Рядом опытов Фарадей доказал, что электростатическая 
индукция зависит от среды. Он заменил проводящую жид
кость в электролитической ванне - непроnодящей. Метал
лические пластинни, опущенные в нее, образуют конден
сатор с определенной емкостью. Оказалось, что емкость 
этого конденсатора меняется в зависимости от того, какая 
именно непроводящая жидкость находится в ванне. Здесь 
пет перемещения заряженных частиц жидкости. Заряды 
действуют один на другой через ненроводящую среду, при
чем не то.пыш расстояние, но и характер среды определяет 
взаимодействие зарядов. Следовательно, с емкостью кон
денсатора связана какая-то определенная деформация. 
Понятие деформации среды и было положено Фарадеем 
в основу учения об электричестве. Дискретные заряды 
оказались связанными между собой упругими деформа
циями непрерывной среды. Заряды не пронинают вглубь 
проводнина , так как на их поверхности оканчивается ди
электрическая среда - носительница действительных элек
тричесrшх процессов. Рисуя упругие дефпрмации в эфире, 
Фарадей не объяснял их наличием зарядов в проводниках. 
Наоборот, эти деформации и есть самая сущность процес
са, а заряды на концах силовых упругих трубок - вторич
ное явление. 

Изложенная теория не принесла бы победы идее близ
кодействия, если бы Фарадей не открыл новой области 
электрических юшений. Нак уже говорююсь, статические 
электрические и магнитные поля могут быть описаны как 
с точки зрения дальнодействия, тан и в свете учения об 
flфире, при помощи одного и того же математического 
аппарата - дифференциальными уравпениями, не вклю
чающими измененИй во времени. 

Принцип действия на расстоянии был систематичесrш 
применен н объяснению электрических нвлений во второй 
половине XVIII  в. В 1759 г. Эпинус стал рассматривать 
электрическое притяжение и отталкивание как силы, дей
ствующие на расстоянии, подобно ньютонпву тяrптению. 
Началом математической разработки электростатики был 
sююн взаимодействия электрических зарядов. Он был 
найден Пристли и независимо от него - Навендишем в 
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шестидесятые-семидесятые годы XVIII  в. Но  закон носит 
имя Кулона, который подтвердил его непоср�щственным 
измерением. Согласно закону Ку;rона, два неоольших по 
сравнению с расстоянием между ними тела притягивают 
и отталкивают друг друга с силой пропорциональной про
изведению их зарядов и обратно пропорциональной квад
рату расстояния. Этот закон стал исходным пунктом мате
матической 1разработки электростатики. Ее основные зада
чи сводятся к следующему. Дана система проводников и 
указано общее количество электричества. Нужно вычис
лить, как распределяется заряд и какие силы ]]ритяжения 
и отталкивания возникнут между зарядами. Эти задачи 
решались с помощью дифференциальных уравнений, ри
сующих непрерывное изменение напряженности электри
ческого поля от точки к точке. Величина, связанная с не
прерывно меняющейся наnряженностью - потенциал -
стала центральным понятием электростатики. Тео1рия 
электрического потенциала опиралась на дифференциаль
ные уравнения и рассматривала бесконечно малые прира
щения напряженности от одной точки к другой, непосред
ственно примыкающей к ней. Подче1рюiем еще раз : непре
[JЫвный характер указанной основной для электростатики 
величины не означает еще, что электростатика преврати
Jiась в теорию блиююдействия, что в теорию электричества 
вошло представление о действии через некоторую непре
рывную физическую среду. Без элементов, указывающих 
изменение во времени, дифференциальные уравнения мо
гут оставаться математическим аппаратом теории дально
действия. 

Фарадей экспериментально показал, что в зависимсети 
от той или иной среды меняется сила притяжения или 
отталкивания зарядов. В пустоте она больше всего, а в 
других средах меньше, причем каж;щму диэJiектрику 
соответствует постоянная величина, которая должна войти 
в формулу закона Кулона. Это - д и э л е к т р и ч е с к а я 
п ·О с т о я н н а я е. Чем больше она превышает единицу, 
тем значительнее уменьшаются I<улоновы сю:rы. Формула 
приобретает ·вид: F _ _! � е ·- 2 • 

е: '12 

Для эфира е = 1 ,  для других диэлектриков е> 1.  Аналогич
пым образом притяжение и отталкивание магнитных 
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полюсов таRже зависят от среды. Пустота, ·т. е. эфир, и 
всяRая другая промежуточная среда .характеризуется по
стоянной м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т ь ю 1-1 и за
Rон взаимодействия магнитных полюсов приобретает ви;�,: 

1 m1 m2 
Fe= V. � 

Понятие магнитной проницаемости было выведено на 
основе многочисленных эRспериментов. Фарадей стремился 
показать, чт·о полюсы магнит-ов в неноторпй степени дей
ствуют на всякую среду. Для этого он подвешивал различ
ные немагнитные материалы под полюсами сильных маг
нитов. В конце концов ему удалось доказать, что магниты 
действуют на все тела, причем некоторые из них под влия
нием магнита располагались перпендикулярни оси маг
нита. Такие тела Фарадей назвал диамагнитными, а обыч
ные магнитные тела он впоследствии назвал парамагнит
ными. Н днамагнитным телам относятся стеRло, хрусталь, 
фарфор, висмут, ртуть, серебро, медь и т. д. Фарадей n 
rюнце Rонцов объяснил диамагнетизм тем обстоятельством, 
что днамагнитные тела обладают меньшей восприимчи
востью к магнетизму, чем окружающая среда. Для под
тверждения этой гипотезы Фарадей долго изучал действие 
магнита на газы. Опыты привели к зюшючению, что по 
отношению к атмосферному воздуху нислород оназывается 
парамагнитным, а все проч.ие газы - диа:;шгнитными. 

Из явлений диамагнетизма можно сделать вывод, что 
среда, онружающая магнит, если даже она нажется пустой, 
может обJiадать магнитными свойствами. 

Ряд эRспериментов Фарадея был посвящен доназатель
ству взаимной зависимости между магнетизмом и молену
лярными силами. ТаRая взаимная зависимость должна бы
ла сказаться в воздействии нристалличесной струнтуры 
вещества на распространение магнетизма. В результате 
энспериментов Фарадея было установлено, что ряд тел 
располагается в магнитном ноле таним образом, что Rри
сталлографичесRие и оптичесRие оси становятся нарал
лельна или перпендину.тrярно оси магнита. Фарадей вывел 
из этих ЭRспериментов занлючение о связи магнитных 
сил с другими силами природы. 

Теория магнетиз-ма, подобно фарадеевой теории элент
рич-есного поля, не противоречuла нореиным образом фu-
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зике дальнодействия. И та, и другая пользавались поня
тием среды, характеризуемой диэлектрической постоянной 
в случае электрического поля и магнитной пр()ницаемостью 
н случае магпитног() поля. Но действие через эту среду 
не зависел() янным образом от времени. Переходом к иному 
кругу взаимодействий было оп.;рытие элентром:агнитной 
индуiщии. В следующе;о.f году, после открытия Ампера, 
Фарадей пришел к мысли об пбратпом процессе - о воз
буждении тона магнетизмом. В 1822 г. в его тетради по
янляется запись: «Превратить магнетизм в электричество>> .  
Это было достигнуто до.ттгими годами непрерывных экспе
риментов, rюторые 29 августа 1831 г. привели I\ отн:рытню. 

Из закона элеrпромагнитной индукции, как его сфор
мулировал Фарадей, вытекало, что индуцированная элек
трическая сила зависит от изменения магнитного поля 
во нремени, от скор()сти ЭТ()ГО из:иенения. Открытие элен
тромагнитпой ипдунции показала, что элоrп1родвижущая 
cиJia в проводнике вознинает наждый раз, ногда возрас
тает или уменьшается магнитное поле. Фарадей сделал 
отсюда заключение, что в пространстве, окружающем маг
нит, физичесr>ая среда претерпевает неrtоторую деформа
цию и возвращается n пР-рвоначальное состояние, когда 
магпит исчезает. Изменение этого состояния вызьшает 
эJiектродвижущую силу. В чем сущность этого особого 
состояния среды, изменение которого вызывает ипдун:тив
ные токи? Фарадей назва.тт это состояние э л е к т р о т о
н и ч е с к и м и приступил н его экспериментальному ис
следованию. В результате бьшо разработано учение о 
силовых линиях. Имеют ли эти линии физическую реаль
ность? Фарадей решительно утверждал реальность физи
ческого существования силовых линий. В статье <<0 физи
чесrюм характере линий магнитной силы>> ,  написанной 
в 1852 г., он пишет: «Что касается важного вопроса, под
лежащего рассмотрению. то он заrшючается толыш в том, 
имеют ли линии магпитной силы физическое существова
ние или нет>> 1 • Ответ Фарадея положитеJiьный. Отличие 
точки зрения Фарадея от взглядов сторонников дально
действия прРкрасно сформулировано Маисвеллом во вве
дыrии к <<Трюпату об элептричестве и магнетизме>> .  
«Фарадей своим мы�ленным взором видел линии сил, 

1 Phil. Mag., 3, 401-428, 1852. 



проходящие через все 'Пространство там, где математики 
видели центры сил, притягивающиеся на расстоянии. Фа
радей видел среду там, где они не видели ничего, кроме 
расстояния. Фарадей искал источник явлений в реальных 
процессах, происходящих в среде. Они же были удовле
творены тем, что нашли его в действующей па расстоянии 
силе. приложентюй к е�лектрическим флюидам>> 1 •  

Для мыслителей дофарадеевского периода чаще всего 
сила была либо непротяженной субстанцией, лпбо ус
ловным пошrтием. Для Фарадея понятие силы совпадает 
с пошrтием силовой линии, причем последнее - отнюдь 
не геометрическое, а физичесrше попятпе. Нонцеппия 
Фарадея представляет собой величайший переворот в воз
зрениях на силу. В течение всего развития механического 
естествознания и силу и тем более то направление, в 
:котором она де:йствует, не считали материальными про
тяженными субстанциями. Для Фарадея cи.Jia - это ли
ния силы, а линия силы - это совершенно реальное фи
зичесRое пбразование. В этом состоит ру:ководящий прин
цип идей Фарадея, относящийся к тяготению, магнетизму, 
электричеству, строению нещества и эфира. 

В письме :к Тейлору Фарадей излагает свои основные 
воззрения на природу вещества и эфира. Основное на
блюдение, которое не позволяет Фарадею принять обыч
ную атомнстичесRую теорию, состоит в явлениях прово
димости. Предположив, что тела состоят из вещественных 
атомов, разделенных пустым пространством, мы должны 
за:ключить, что все тела будут проводниками, если пустое 
пространство проводит электрический ток, и изоляторами, 
если оно не проводит тока. 

<<Отсюда каR будто следует, что, принимая обычную 
атомную теорию, надо считать пространство непроводни
ком в непроводящих телах и проводниr�ом в проводящих, 
но таRой оRончательный вывод является полным прова
лом этой теории, ибо если пространство изолятор, оно не 
может существовать в проводящих телах, а если оно про
водниR, то оно не может существовать в изолирующих 
телах>> 2• 

1 Русск. перевод в книге <<Из предистории радио». М.-Л., 1948, 
стр. 107. 

2 М. Ф а  р а д е й. Экспериментальные исследования по элект
ричеству, т. II .  М.-Л., 1951, стр. 395, 
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Поэтому Фарадей приходит :к иной :концепции, :которой 
очень трудно подыскать аналогию в истории нау:ки. Обыч
ные фа:кты, :которые в глазах физи:ков и хими:ков первой 
половины XIX в. служили дпказательством атомистиче
ской структуры вещества, хорошо известны Фарадею. Но, 
по его мнению, они свидетельетвуют лишь о наличии оп
ределенных центров силы. Здесь Фарадей на первый 
взгляд приближается к :концепции Босковича. Он пишет: 

« Если нам приходится вообще делать гипотезы,- а 
действительно в отрасли знания, подобной настоящей, мы 
едва ли можем обойтись без этого,- то самым надежным 
будет делать их как можно меньше, и в этом отношении 
атом Босковича, :ка:к мне :кажется, имеет бальшое преиму
щества перед всеми обычными представлениями. Его 
атомы, если я правильно понимаю, являются просто цент
рюш сил, или действия, а не частицами материи, на кото
рых эти силы находятся. Если в обычнам в::Jгляде на атом 
мы назовем частицы материи без их действия а и систему 
сил или действий в них и вокруг них - т, тогда в теории 
Босковмча а исчезает или является просто математической 
точкой, в то время как в обычном представлении - это 
небольшой, неизменяемый, непроницаемый :кусочек ма
терии, а т является атмосферой сил, сгруппированных 
вокруг нее>> 1• 

В атомистических нонцепциях, объясняющих ряд яв
лений кристаллографии, химии и магнетизма, размеры 
атомов не существенны. 

С точни зрения Фарадея, протяженное твердое ядро, 
онруженное пустым пространством, уступает место точеч
ному центру, :который находится в материальной среде. 
Не нужно забывать, что силы, сходящиеся в этом точеч
ном центре,· для Фарадея отнюдь не абстрантные понятия, 
а реальные протяженные материальные субстанции. Фа
радей ющ бы оборачивает динамичесную концепцию 
Босковича. Он согласен, что свойства атома связаны с си
лами и что лишь динамичесние харантеристи:ки обеспе
чивают индивидуальность атома. Но отсюда следует чрез
вычайно смелый и неожиданный поворот мысли. Материя 
не растворяется в силах, Rai\ это было у_ динамистов, а 
напротив, силы становятся материальными и пустая среда 

1 Там же, стр. 211. 
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становител непрерывной материальной средой, совокупно
стью материальных субстанций - сил. Приводим отрывок 
из его письма к Тейш)!ру. 

<<Поэтому для меня а, или ядро, исчезает, а вещество 
состоит из сил и.пи т, в самом деле, каиое представление 
мы можем составить себе о ядре независимо от его сил? 
Все наши наблюдения и знания об атоме, сююе наше во
ображение - ограничиваются Представлениями об его 
силах: на кю<ую же мысль можно еще опереть наше пред
ставление о некою.r а, не зависящем от признанных сил? 
Мозг только что приступивший I< это:-.rу вопросу, возможно 
найдет затруднительным думать о силах материи, неза
висимых от чего-то отдельного, что должно называться 
м а т е р и е й, но, конечно, гораздо труднее и даже невоз
можно думать или воображать эту материю не зависящей 
от сил. Но силы нам известны, и мы узнаем их в каждом 
явлении Вселенной, а отвлеченную материю - ни в од
ном; зачем же тогда предполагать сущосТiювание того, 
чего мы не знаем, чего мы не можем себе представить и 
для чего нет нинаной научной необходимости? 1 

Фарадей против материи, выключенной из мира сил 
и действий. Этот мир, согласно Фарадею, охватывает с р е
д у. Если считать атомы центрами сил, << . . .  материя присут
ствует везде, и нет промежуточного пространства, не за
нятого ею» 2• Фарадей возвращается и абсолютной 
заполненности пространства. Но его концепция отнюдь 
не иартезиапская и не кинетичесr<ая в старом картезиан
ском смысле. Фарадей не сводит силы к движению дис
кретных частей вещества; наоборот, для него силовое 
поле и представляет собою материальную субстанцию, 
заполняющую пространство. Это далеио от динамизма 
Босиовича, но это далеко и от илассической атомистиии. 
Идея Фарадея заилючается в материальности силового 
поля. Атом представляет собой центр реального физиче
ского образования: « . . . если представлять себе атом как 
центр сил, тогда то, что пбычно ппдразумевается под тер
мином ф о р м а, будет относиться r< расположению и R 
относите.;rьной интенсивности сию> 3• 

1 М. Ф а р а д е й. Эксперимента:тьпые исследования по эдектри
честву. Том II. М.-.П., 1951, стр. 400. 

2 Там: же, стр. 400-401 
3 Там: же, стр. 402. 



Если сила направлена от данв:ого центра едИнообразно 
во все стороны, тогда поверхность равнпй интенсивности 
силы будrт сферой. Если же эти силы убывают с расстоя
нием по-разтшу в разных направлениях, тогда поверх
ность рнrшой интrнслвпости, соптветствующая форме 
атоУР:l, может быть псверхностью сфероида или любого 
другого геометрического тeJJa. Отсюда вытекает взаимная 
проницаемость материи. Границы каждого атпма прости
раются, по крайней мере, до границ солнечной системы. 

«Высказанный здесь взгляд на строение материи, по
видимому, неизбежно влечет за собой вывод, чтп материя 
заполняет все пространство, на которое распрострапяется 
ТRготение ( :шлючая солнце и его систему) , ибо тяготение 
есть свойство материи, зависящее от пекоторой силы, и 
именно из этой силы состоит материя. В этом смысле 
материя не просто взаимно проницаема, но каждый атом 
простирается, так сказать, на всю солнечную систему, 
сохраняя однако свой центр сил» 1 • 

Именно динамические определения характеризуют 
материальную среду, поэтому Фарадей скептичесь:и отно
сится к традиционным механическим концепциям эфира. 
Если атомы представляют собой лишь центры сил, окон
чания сиJювых трубок в непрерывной материальной среде, 
то нет никаких оснований, чтобы противопоставлять обыч
ную материю и эфир. Обычной материи свойственны, в 
отличие от эфира, тяжесть и твердость. Но это, говорит 
Фарадей, чисто динамические определения. Тяжесть -
это притяжение, а твердость - отталкивание. Поэтому, 
если эфир состоит из материальных силовых линий, то от 
него не отличается и обычная материя. 

Изложенная в цитированных работах идея Фарадея 
была одним из самых колоссальных по своему значению 
и широте новоротных моментов истории научной мысли. 

В этой идее заrшючалось уже и решение коллизии ди
намического и кинетического представления о веществе 
и его движении, и новый аспект трактовки абсолютного и 
относительного движения, и, б()лее того, радикальный пе
реход от механпчест>ой tшртины мира к бодее широкому 
и точному представленню о природе. :Конечно, все это со
держадось в теории Фарадея лишь в самой общей и 

1 Там же, стр. 403. 
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11ервоnачальной форме. Но дело было с,!(елано, n nосле
дующее ограничение механических концепций неизбежно 
принимало форму развития фарадеевых идей. 

Физика Декарта изгнала из картины мира качествен
ные предикаты материи, присвоив последней лишь нине
тичесние свойства. Это привело н геометризации мира. 
Разграничение пространства и вещества требовало дина
мичесних прединатоn вещества. Ценой отназа от абсолют
ног·о иинетизма Декарта атомисты построили иинетиче
сную картину частиц, движущихся в пустоте, обладающих 
в ·отличие от пустоты непроницаемостью, инертной массой, 
тяжестью, элентричес:юrм зарядом, магнитными свойства
ми, являющихся центрами сил и действующих друг на 
Друга посредством этих сил. 

Ранее, в очериах, посвященных принципу относитель
ности и принципу наименьшего действия, говорилось о 
дальнейшем развитии :коллизии динамизма и нинетцзма. 
Для одного вида взаимодействий - гравитационных -
удалось иснлючить динамичесние харантеристини мате
рии, приравняв тяготение 1t исиривлению пространства -
времени. Это было далеr<а от нартезиансной программы, 
тан нан речь шла о пространстве, неразрывно связанном 
со временем. Вообще противоречие между нартезиансним 
нинетизмом и пьютоновым динамизмом оназалось в данном случае преодоленным. Попытни геометризации других полей, ироме гравитационных, не привели н положительным результатам. Но возможность поле·вой теории вещества не устранена. Мы можем представить себе частицы вещества в виде сингулярных областей поля. Поэтому тан 
антуальна сейчас теория Фарадея, иоторую можно вьrсна
зать в терминах учения о :кривизне пространства и вре
мени. 

Фарадей отождествил силовое поле (то, что сейчас, в случае гравитационного поля, мы отождествляем с :кривизной пространственно-вре�1енного :континуума) с веществом. Это было совершенно новым ответом на вопрос о веществе и силе. Лейбниц объявил силу нематериальной 
субстанцией. Ряд стороннииов динамизма хотел заменить материальные атомы нематериальными силовыми центрами и, таиим образом, освободить от материальной субстанции научную нартипу мира. Противвини Лейбница и Босиовича строили нинетичесние модели сшювых взаи-
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модействий. Но юiiСто до Фарадея ne говорил о ма-тери
альности сил, не предполагал, что силовое поле - это не 
результат механических переl\1ещепий, не формальная 
схема, не проявление свойств монад и т. д., что оно само 
по себе явлнется материальной субстанцией. Фарадей не 
<<дематериализует>> картину мира, а наоборот, определяет 
силовое поле как материальную субстанцию - единствен
ную объективную реальность. 

Высказанная Фарадеем идея материальности силовых 
полей могла стать однозначным и непререкаемым выводом 
из экспериментальных данных после длительного разви
тия электродинамики и оптики. Прежде всего нужно бы;rю 
доказать, что нет никакой среды, передающей взаимодей
ствие и отличающейся от самого материального, реального, 
силового поля, что нет никакого особого вещества, отли-
чающегося от силовых трубок, вещества, обладающего 
механическими свойствами и передающего тяготение, 
свет, электрические и магнитные действия. Именно такая 
среда фигурировала, в частности, в оптике. Свет считали 
механическими колебаниями эфира. Поэтому Фарадей 
хотел построить и экспериментально обосновать новую 
оптику, в которой бы свет рассматривался как кол�б<:шия 
силового поля. 

Теория светового эфира в период, непосредственно 
предшествовавший работам Фарадея, была иреобразована 
великими открытиями IОнга и Френеля. В 1800 г. Юнг 
в трактате . об оптике возродил теорию света Гюйгенса, 
выступив нротив и�еи истечения, господствовавшей в те
чение всего XVII I  столетия. Для истории учения об эфире 
очень важен тот факт, что Юнг пользовался аргументами, 
заимствованными из теории электричества. Оптические 
явления были недостаточным доказательством существо
вания эфира, его гравитационная функция осталась недо
казанной. Поэтому существование эфира требовало аргу
ментов, опиравшихся на новые явления,- электрические.  
Уже в XVI l i  в.  ведась разработка теории э.не.иричнства 
как особой формы движения эфпра. Юпг подьзуется аргу
ментами Эйдсра в защиту эфира, изложенными в работах 
о природе эдектричества. 

В своей ранней работе «Опыты и проблемы, относя
щиеся к звуку и свету>> ( 1800 г . )  Юнг стремился объяс
нить оптические явдения по аналогии с акустическими, 
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nричем он ссылается на ранних провозвестников механи
ческой теории тепла. Основным аргументом Юнга про
тив те.Jрии истечения была одинаковая скорость !Распро
странения света в пустоте и явление отражения частR 
лучей и прониюювения другой части в более прозрачную 
среду. Эти процессы можно было легно объяснить различ
ной плотностью эфира. Преимуществом такого объяснения 
служит его кинетический характер. lОнг подтверждает 
историческую связь между кинетическими теориями света 
и кинетической теорией теплоты, ссылаясь на работы 
Румфорда I<ак доrшзательстnо nолновой теории света, как 
аргумент против теории истечения. 

В своей борьбе против ньютоннанекой корпускулярной 
теории Юпг хочет опереться на самого Ньютона. Ньютон, 
в гJшзах наиболее догматичесних своих приверженцев, 
был не тольно объявлен богом, но и начинал играть в нау
ке роль, сходную с той, каную играл теоJюгический авто
ритет в XVII в. Если в XVII столетии противвини теоло
гии вынуждены были облекать свои рассуждения в 
теологическую форму, то в XlX в. Юнгу пришлось напа
дать па норпуснулярную теорию света, придавая своим 
рассуждениям харюпер истошювания отрышюв ньюто
повсrюй <<Оптиии>> .  Дело облегчалось наличием волновых 
и�ей у самого создателя норпусиулярной теории света. 

Историческая наслуга Юнга и ФренеJIЯ - развитие 
волновой теории на основе явлений интерференции. Ин
терференция, иак это знали еще во времена Гримальди 
и Гюйгенса, занлючается в том, что при наложении света 
на свет мы получаем в ныюторых пунктах темноту. Дей
ствительно, если экран освещать из двух источников, на 
нем появятся темные rшнтуры. Здесь свет уничтожается. 
Но взаимно уничтожить друг друга могут, конечно, не 
частицы, а лишь движения, направленные в противопо
ложные стороны. В волновом процессе мы можем наблю
дать, как при сложении двух волн в тех местах, где ампли
туды колебаний совпадают и где гребень попадает на 
гребень, н впадина на впадину,- в этих местах нолебания 
сюiа."�ываются; там же, где гребень <цной волны попа."�ает 
на впадину другой, т. е. где колебания направлены в про
тивоположпые стороны, импульсы взаимно уничтожают 
друг друга и образуются в случае световых колебаний 
тем:ные полосы. 
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Френель развил это представление об интерференции. 
Оп объяснял интерференцию сложением волн, исходящих 
из различных точек светящейся поверхности. Опираясь 
на старый принцип Гюйгенса, согласно которому каждая 
точка эфира, где происходят световые колебания, служит 
началом новой световой волны, распространяющейся во 
все стороны, Френель математически вывел все явления 
дифракции и интерференции из предположения о свето
вых волнах. Точное совпадение теоретических вычислений 
с результатами экспериментов показывала, что интерфе
ренция имеет вполне закономерный и объективный ха
рактер. Сторонники теории истечения, не имея возможно
сти истолковать интерференцию с своей точки зрения, 
объясняли ее в это время субъективным результатом 
физиологических пропессов в сетчатке. Вычисления и 
опыты Френеля опровергли эту мысль. 

Одержав победу над враждебной концепцией, волновая 
теория света столкнулась с серьезной внутренней трудно
стью - вопросом о характере световых колебаний. Про
исходят ли эти колебания вдоль движения волны, кат> это 
имеет место при распространении звука, или, напротив, 
свет - это поперечные колебания эфира вроде волны на 
поверхности моря. Если бы волны оказались продольны
ми, это открыло бы широкие возможности для механиче
ских теорий эфира, построенных по аналогии с механикой 
газов. Механическая картина поперечных колебаний была 
бы гораздо сложней. Для решения вопроса о характере 
колебаний эфира решающее значение имело открытие по
ляризации света. Френель дал полную, объясняющую все 
наблюдавшиеся явления, теорию поляризации, исходя из 
гипотезы поперечных колебаний. Но эта гипотеза затруд
нила построение механичесrшх моделей эфира. 

"Учение об эфире всегда было тяжелой областью меха
нического естествознания. По выражению Плашш, эфир -
<<дитя механической теории, поистине зачатое в скорбИ>> .  
Механическая картина мира не может обойтись без эфира, 
и в то же время она не может наделить рожденный ею 
эфир непротиворечивыми свойствами. Прежде всего очень 
трудно было примелить к эфиру представление о плотно
сти. Гюйгенс думал, что свет - это продольные колеба
ния. Такие колебания могут происходить и в очень разре
женном газе. Поперечные колебания иснлючают «rазо-
18 Принципы нлассичесной фиэюш 273 



образный>> эфир : онп могут иметь место лишь в твердом 
теле. Отсюдu представление об эфире ЮН\ о чрезвычайно 
твердом веществе, которое не оказывает, однако, заметно-
го препятствия прохождению небесных тел. 

Ряд физиков пытался обойти противоречие между 
твердостью эфира и беспрепятственным движением пла
нет. В 1845 г. Стоi\С указал на относительность понятия 
твердости тел. Эфир может быть чрезвычайно твердым 
телом в качестве носителя световых колебаний и в то же 
время пе оказывать заметного сопротивления шrанетам. 
Стон:с сравнивает движение планет в эфире с медленным 
погружением в смолу или сургуч. Если груз в течение 
длительного cpOiнt лежит на твердом куске смолы или 
сургуча, он постепенно погружается в смолу или сургуч, 
п:ак в жидкость. Между тем в случае удара смола и сургуч. 
при ниюшй температуре ведут себя как твердые тела и 
раскаJiываются. Таким образом, твердость тела зависит 
от того, наскольио быстро изменяется во времени дефор
мирующая сила. РазJiичие между скоростью световых 
Iюдебапп:й и движением п:rанет гора<�до большее, чем llr.aж
дy ударом и логруженнем в упомянутом примере. Поэтому 
эфир может вести себя как чрезвычайно твердое тело в 
отношении быстрых импульсов, Iшкими являются свето
вые колебания и в то же время как вещество чрезвычайно 
малоii плотности по отношению к планетам. 

Теория Стокеа не мог.тrа все же удовлетворительно 
разрешить противоречия механической теории эфира. 
В твердых телах водны бывают не только поперечными, 
но и продольными. В случае распространения света про
дольные колебю:ия не наблюдаются. Из бодьшого чищrа 
гипотез, выдвинутых для того чтобы избежать противоре
чий, ни одна не удержалась в науке. В течение XIX в. 
физическая интерпретация теории Френеля часто меня
лась; и здесь ни одна концепция не могла претендовать 
на бесспорность, иди хотя бы на непротиворечивое объ
яснение основных фактов. Бесспорным оставался матема
тичесн:ий скелет волновой теории. Накие бы деформации 
не пр:ишrсывались эфиру, какой бы вид не приобретал 
самый эфир, непон:о.тrеблепным оставалось утверждение, 
что процесс распространения света :может быть описан 
простой тригонометрической функцией. Однако кривую 
этой фунн:ции (синусоиду) нельзя считать такой же ре-
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альной пространствеиной моделью, какой она является 
для волн на поверхности воды. 

В XIX в. одним из главных вопросов физики эфира 
был вопрос, может ли эфир служить телом отсчета для 
механического движения, может ли он служить непо
движной средой, материальным, физическим представи
телем абсолютного пространства или он увлекается дви
жущими телами. Вопрос мог быть решен сравнением 
скорости света в неподвижных и движущихся средах. 

В этих исследованиях пользовались самыми различны
ми методами. О скорости света в движущихся средах су
дили по результатам астрономических наблюдений, а 
затем пробовали установить изменение скорости света, 
рассматривая частоту нолебаний, которая зависит от дви
жения среды и в то же время легко обнаруживается, так 
как частоте соответствует определенная цветная линия 
спектра. В 1842 с. Христиа'н Допплеrр установил зависи
мость частоты света от движений источника света и на
блюдателя. Зависимость между частотой колебаний и 
движением их источника известна в акустике. На желез
ной дороге по тону свистка можно определить, прибли
жается паровоз или удаляется. Свисток паровоза выше 
при его приближении и ниже, когда паровоз удаляется. 
Если наблюдатель приближается к источнику звука или 
удаляется от него, то получается тот 'Же самый эффект. 
Гребни звуковых волн чаще проходят через точку, где 
находится наблюдатель, если эта точка движется навстре
чу звуку; число звуковых волн, воспринимаемых наблю
дателем в единицу времени, становится больше, частота 
звука - выше. Аналогичным образом световые волны 
чаще проходят через данную точку, если источник света 
приближается к ней, и реже - если они удаляются один 
от другого. В первом случа.е Iюлебания чаще; частота све
та смещается к фиолетовему концу спектра, В'О втором -
к красному. Спектральный анализ с большой точностью 
позволяет обнаружить изменение частоты световых коле
баний при движении источника света и наблюдателя. 
Спектры звезд включают те же цветные линии, что и зем
ные источники света, поскольку раскаленное вещество 
отдаленных небесных тел состоит из тех же элементов, 
что и Земля. Но при точном исследовании спектров обна
руживается, что спектральные линии звезд несколько 
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сдвинуты по сравнению с соответствующими линиям:n 
спектров земных источников света. В течение половины 
года все спектральные линии звезд сдвинуты в сторону 
фиолетового I�онца спектров, т. е. в сторону более частых 
колебаний; в следующую половину года они сдвинуты 
ближе к красному концу спектра, т. е. в сторону более 
медленных колебаний. Эти сдвиги спектральRых линий 
представляют собой эффект Допплера, вызванный двите
нием Земли вокруг Солнца. В течение половины своего 
годового обращения Земля приближается к пекоторой 
звезде, а во вторую половину года отдаляется от нее. Но
нечно, этим не исчерпываются сдвиги в звездных спект
рах по сравнению с земным источником света. Неподвиж
ные звезды в действительности передвигаются и могут 
отдаляться или приближаться к нашей планете. Однако 
это смещение не имеет годовой периодичности. Впослед
ствии эффект Допплера наблюдался и при движении зем
ных источников света: Белопольсi{ИЙ в 1895 г. и Голицын 
в 1907 г. изучали его с помощью движущихся зеркал. 

Эффек'т Допилера легко демонстрирует взаимное пере
движение источника света и наблюдателя (например, 
приближение наблюдателя к источнику света или, наобо
рот, приближение источника света к наблюдателю) . Но 
может ли эта зависимость доказать абсолютный характер 
движения наблюдателя и источника света, т .  е .  движение 
их обоих в окружающей среде? Если эффект Доппле,ра щри 
совместном движении источника света и наблюдателя 
исчезает, то оптические явления подчинены принципу 
относительности; в противном случае они дают основу для 
констатации абсолютного характера движения. Если бы 
в системе, где источник света и наблюдатель неподвижны, 
наблюдался :;ффект Допплера, то можно было бы, не поки
дая этой системы, утверждать, что она движется, и, таким 
образом, ее движение демонстрировало бы свой абсолют
ный характер. 

Остается проверить, наблюдается ли эффеRт До:пплеiРа 
при совместном движении источнин:а света и наблюдателя. 
Для этого придется воспользоваться не светом звезд, дви
жение которых от нас не зависит, а земными источниками 
све-та. Однако теоретические расчеты показывают, что 
даже в том случае, если бы тела не увлекали эфир с собой 
и, таким образом, движение их относительно эфира могло 
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бы проявиться в оптических явлениях, то смещение 
спектральных линий, соответствующее эффекту Доппле
ра, было бы чрезвычайно небольшим, ускользающим от на
блюдения. :Как можно заставить наблюдателя и источник 
света совместно двигаться с большой скоростью, сопоста
вимой со скоростью света? Природа дала нам возможность 
восnользоваться чрезвычайно быстрым движением, имен
но - движением Земли. Точка на земной поверхности, 
благодаря вращению Земли вокруг оси, движется со ско
ростью, превышающей скорость любого вида транспорта. 
Еще быстрее движется каждая точка земной поверхности, 
участвуя в годовом обращении Земли воi\руг Солнца. Но 
по сравнению со скоростью света СI\орость движения Зем
ли вокруг Солнца невелика. Величины, зависящие от 
отношения скорости тела I\ скорости света, называютел 
величинами первого порядка. Большинство наблюдаемых 
оптических явлений, ·связанных с дв.ижением материаль
ных тел, зависит не от этих величин, а от гораздо мень
ших, связанных с квадратом отношения скорости движу
щихся тел к скорости света. Если мы пользуемся 
космическим движением, например движением Земли 
вокруг Солнца, то I\вадрат отношения этой скорости к 
скорости света будет равен приблизительно 0,00000001. 
Величины, пропорциональные квадрату указанного отно
шения, называются вопичинами второго порядка. Если 
мы будем сравнивать скорость света в системе движущей
ел навстречу лучу, со скорnстью света в неподвижных 
системах, то мы сможем в большинстве случаев получить 
величины второго порядка. Наиболее простой способ -
воспользоваться земным источником света и сравнить ско
рости его лучей вдоль движения Земли и поперек этого 
движения. В перво·м случае луч идет навотречу движению 
системы или догоняет ее;  во втором случае не происходит 
сложения или вычитания скорости Земли и скорости све
та. При измерении скорости света от земных источников, 
в направлении движения Земли, наблюдают среднюю ско
рость распространения электромагнитных колебаний в 
прямом и обратном направлении. Световой луч пробегает 
некоторое расстояние, а затем возвращается обратно. Ско
рость этого движения может зависеть или не зависеть от 
движения среды, в данном случае - от движения Земли. 
Если движение сказывается на скорости распространения 
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света, от-клонение окажется величиной второго порядка. 
Это можно показать простым расчетом. Если свет пробе
гает сначала в прямом, а затем в обратном направлении 
некоторое расстояние х между двумя точками земной по
гает сначала в прямом, а затем в обратном направлении 

< х 
света в направлении движения Земли, равно --- , а в c--v 

обратном направлении +х 
(где с - скорость света, а с v 

v - скорость движения Земли) . Сложив эти две величи
ны, мы получим время, необходимое для распространения 
света в прямом и обратном направлениях между двумя 
точками земной поверхности. Оно равно 

2хс 
с2 - v2 

Чтобы получить среднюю скорость распространения 
света туда и обратно вдоль движения Земли, нужно прой
денный путь, равный 2х, разделить на найденное только 
что время распрострашщия света. Тогда мы получим сред
нюю скорость, равную: 

Эта средняя скорость зависит от квадрата отноrпения 
v/c, т. е. от величины второго порядка. На такую ничтож
ную величину и изменяется скорость распространения 
света вдоль движения Земли, если Земля не увлекает с 
собой эфир. Были попытки экспериментально обнаружить 
величины первого порядка. Они основаны на астрономи
ческих наблюдениях. 

Араго пытался обнаружить движение Земли относи
тельно эфира, сравнивая преломление света неподвижных 
звезд в линзах телескопа при приближении Земли к этим 
звездам и при ее удалении от них. Rогда Земля в своем 
годовом обращении вокруг Солнца приближается к звез
де, то скорость света относительно движущейся ему на
встречу Земли должна возрасти; а так как преломление 
света в стекле зависит от его скорости, то Араго был впра
ве ожидать, что в этом случае фокус линзы несколько 
сместится. При удалении Земли от той же звезды, т. е .  
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шесть месяцев спустя, еr"'ороеть света относительно Земли 
должна уменьшиться, и фон:уе линзы сместится в проти
воположном направлении. Здесь е постоянной еrшростью 
света сравнивалась бы не средняя скорость прямого и об
ратного движения, а скорость света в одном направлении. 
Поэтому в результате могла быть получена величина 
первого порядi\а. Разность между постоянной скоростью 
евета, т. е .  его скоростью в пОiшящемея эфире и енороетью 
относительно Земли, была бы равна в I>:аждом случае еко
роети Земли, а измеряемая Таi{ИМ образом разница между 
двумя �скоростями света была бы равна удвоенной скоро
.с1и  Земли. Отношение этой величины к постоянной скоро
сти света представляет собой величину первого порядiш. 
Однано наблюдения Араго не обнаружили периодичеен:их 
смещений фонуса астрономических линз . 

В 1879 г. Максвелл вьrсназал мысль о возможности 
установить движение ЗемJIИ и всей солнечной системы от
носительно эфира с помощью наблюдения затмений спут
ников Юпитера. Солнце движется вместе со всей солнеч
ной системой в неиотором направлении. Н'огда Юпитер 
оназываетея впереди Солнца на этом пути, то он в течение 
земного года сравнительно мало изменит это положение, 
так нан обращение IОпитера вокруг Солнца происходит в 
течение двенадцати земных лет. За год IОпитер сдвинется 
всего на 30°, т. е. в общем останется впереди Солнца в его 
космичееном движении. Между тем Земля в течение этого 
года совершит полный круг, и, таким образом, в течение 
года можно, как это делал Рёмер, найти разницу между 
промежутками времени, необходимы:ии свету, чтобы прой
ти расстояния до Земли, отличающиеся на величину диа
метра земной орбиты. Шесть лет спустя Юпитер онажется 
позади Солнца в его космическо:м движении. Тогда можно 
вновь определить опережение и запаздывание затмений 
его медицейсюrх лун. Если солнечная система в своем 
ноемичееком движении не увленает с собой эфир, то мож
но определить ее движенпе отнпсите.льно эфира, сравни
вая величины, получеппые в первом и во втором случаях. 
При первом наблюдении Юпитер со своими спутнинами 
находилея впереди солнечной системы; таким образом 
свет распространялся навстречу носмичестюму движению 
и спорость его должна была р�щштьсп снорости света в 
эфире 11.'1Юс скорость соштечнпй: сиетемы относительно 
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эфира. Во втором случае скорость света относительно сол
нечной системы должна была равняться разности этих 
скоростей. Однако весь этот расчет ДОI<азыва.л бы абсолют
ное движение солнечной системы лишь в том случае, 
если бы астрономические наблюдения установили перио
дическую разницу в запаздываниях затмений спутников 
Юпитера при наблюдении через шесть лет. В действи
тельности астрономические наблюдения не обнаруживают 
таких периодических изменений. Следовательно, наблю
дение запаздываний затмений спутников Юпитера не дает 
никаких доказательств абсолютного движения солнечной 
системы. 

Теория Френеля утверждала, что эфир частично увле
в:ается движущимиен телами. Сам Френель исходил при 
этом из определенных представлений о строении эфира. 
Плотность его в миро·вом пространстве равна пекоторой 
постоянной величине. Плотность эфира, находящегося в 
материальных телах, иная. При движении материального 
тела эфир, расположенный впереди тела, входит в это 
тело и приобретает в нем новую, более высокую плот
ность. Этот уплотненный эфир будет двигаться относи
тельно тела с иной скороотью. Между плотностью эфира 
в телах и его скоростью существует пекоторое определен
ное соотношение. Френель нашел, что показатель прелом
лепия, иначе говоря,- отношение скорости света в пусто
те к скорости его распространения в материальном теле, 
всегда равно квадратному корню из величины уплотнения 
эфира в теле, т. е. из отношения плотности эфира в теле 
к плотности свободного мирового эфира. Таким образом, 
Френель дал механическое истолкование коэффИциенту 
увлечения: этот коэффициеп·т соответствует уплотнению 
эфира в телах. 

Неудачи попыток обнаружить движение тел относи
тельно эфира толкали к другой гипотезе, к гипотезе пол
ного увлечения эфира. В 1845 г. Стоке предположил, что 
эфир полностью участвует в движении материальных тел. 
Отсюда вытекает принцип относительности оптических 
явлений. Оптические явления в движущейся среде, на
пример на поверхности Земли, происходят ·таким же обра
зом, как и в неподвижных средах. Стоксу пришлось раз
работать сложную гипотезу эфира, чтобы объяснить 
пеподвижность эфира в мировом пространстве и его дви-

280 



жение в телах. Эта в:онцепция, в:ав: бы.'Iо доRазано 
впоследствии, противоречила основным заRонам меха
нив:и. Вместе с тем появились эRсперименты, доказываю
щие, что эфир лишь частично увлекается движущимися 
телами. 

В 1851 г. Физо сконструировал интерферометр, где 
оба луча проходили через трубу, по Rоторой протев:ала 
вода, причем один луч двигался навстречу воде, а другой 
догонял ее течение. Если бы вода увлев:ала с собой эфир, 
то получился бы определенный сдвиг интерференционных 
полос. Нев:оторый сдвиг действительно наблюдался, но он 
не соответствовал гипотезе полного увлечения. Вычислив 
коэффициент увлечения, соответствующий наблюдаемому 
сдвигу, Физо пришел в: значению, в:оторое соответствовало 
формуле увлечения Френеля. 

Тав:им образом, эфир выпадал из механической в:арти
ны мира : он не мог служить абсолютным телом отсчета 
для других тел и в то же время э:ю:шеримент опроверг 
гипотезу полного увлечения. В господствовавших в физи
в:е XIX в. теориях эфира отсутствие эфирного ветра -
невозможность оптического доказательства абсолютного 
движения, иначе говоря, оптический принцип относитель
ности рассматривался отнюдь не IШВ: фундаментальный 
принцип. Напротив, в отсутствии эфирного ветра видели 
лишь результат нейтрализации изменений св:орости света 
при движениях в nротивоположные стороны, в результате 
в:оторой отв:лопения становятся пропорциопальпыми в:вад
рату отношения св:орости тела I< св:орости света. Иначе 
говоря, теория эфира объясняла отсутствие эфирного вет
ра тем обстоятельством, что отн:лопения в св:орости могут 
быть продемонстрированы лишь в эффев:тах второго по
рядв:а. Теория Френеля из частичного увлечения эфира 
делала вывод, что в эффен:тах первого порядв:а эфирный 
ветер может не наблюдаться, что изменения св:орости 
света в движущихся средах не достигают величип перво
го порядв:а. Правда, существовал один фав:·т, в в:отором 
эфирный ветер не обпаруживался, хотя из теории частич
ного увлечения следовало, что здесь отв:лопепия достига
ют величип первого порядн:а. Речь идет о маневелловом 
запаздывании затмений спутпив:ов Юпитера. Одпав:о этот 
фав:т был изолированным и историчесн:и не мог послужить 
основой для отв:аза от теории Френеля. 
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Тем не менее он был чрезвычайно зловещим для меха
ничесRой картины мира, причем не только для ньютоно
вых конuепций дальнодействил, а для механичесRой кон
цеuции в целом. Эфир обнаруживал свойства, не соответ
ствовавшие классической механиi\е. 

С точRи зрения механичесi\оЙ теории эфира его можно 
рассматривать как тело, обладающее инерцией. Следова
тельно, эфир, предоставленный самому себе, не приобре
тает усi\орения, и в пекоторой инерциальной системе он 
будет неподвижен. Если приложить I\ эфиру силу, он 
приобретет усi\орение, пропорциональное этой силе. У ско
рение инвариантно по отношению к переходу в другую 
1\оординатную систему. В отношении усRорения все инер
циальные системы равноправны, и таюrм образом эфир 
подчиняется принципу относительности пьютоновой меха
НИI\И. Но отсюда следует, что эфир подчинлетел и класси
чАсRому правилу сложения СI\оростей. Если усi\оренил и 
силы инвариантны при переходе от одной инерциальной 
системы I\ другой, то сrшрости меняются; распространение 
сRета, как и движение тел, будут иметь различные сi\оро
сти в различных движущихсл относительно друг друга 
инерциальных системах. Опыт ПОI{азал иное - инвариант
нпсть СI\орости света при переходе от одной из таi\их си
стем I\ другой. Из такой инвариантности следует, что · 
оптические явления не могут обнаружить движение си
стемы относительно эфира, что эфир не может служить 
абсолютным телом отсчета. В этом и состоит оптический 
принцип относительности. Он в корне отличается от прин
ципа относительности классической механики: в послед
ней речь идет об инвариантности ускорений, а оптический 
принцип относительности устанавливает инвариантность 
скорости света - независимость ее от движения ·системы, 
включающей источник света и наблюдателя, иначе гово
ря,- лучеиспускающие и поглощающие тела. 

Так наметился конфликт между механическим и оп
тическим релятивизмом. Он нашел свое разрешение поз
же, в ХХ в., но еще до этого он превратился ·в конфликт 
между механикой и электродинаМИI{ОЙ. Мы видели, что 
электродинамика уже в теории Вебера поелгнула на не
зависимость сил от движения. Теперь оптика в результате 
всех опытов измерения скорости света в движущихся: 
средах вступила в противоречие с классическими закона-
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ми движения. Этот конфликт приобрел новую форму по
сле того как �аксвелл объединил оптику и электродина
мику в единой теории. 

�тановимся на исторических причинах появления и 
распространения новой теории. Она и была теорией близ
кодействия, однозначно вытекавшей из количественных 
соотношений, многОI<!ратно подтве1ржденных впоследствии 
экспериментом. 

Идея реальных силовых линий позволила Фарадею 
дать рациональное объяснение всем известным в то время 
фактам. Но она не была, как мы уже говорили, единствен
но возможным объяснением. Идея дальнодействия также 
могла дать непротиворечивое истол:н:ование фю>тов. Фа
радей не всегда это понимал 1• Он думал, что распростра
нение индуrщии от точки к точr'е по I{ривым линиям слу
жит непререкаемым аргументом против дальнодойствия. 
В действительности решающие эксперименты, результаты 
которых вступили в противоречие с дальнодействием, бы
ли сделаны значительно позже. Rогда эдектроди:намика 
середины века в шще �а:н:сведла остановилась на рас
путье, перед ней еще не бьшо experimen tum crucis, пока
зывающего единственно правильную дорогу. Выбор, одна
но, был сделан. Rar> уже говорилось, причины, определив
шие выбор у �ансвелла, тан же нак и у Фарадея, не сво
дились к Jюгичесному анализу э:н:спериментальпых 
фантов, они внлючали мощные воздействия, ноторые 
смежные отрасли физиюr о:н:азьшали на элеr{тродинамину. 
В пользу дальнодействи:я на чашу весов был брошен еще 
непоколебленный авторитет ньютоноnой механини. Идея 
близнодействия в электродинам:и:н:е имела, помимо общих 
принципов, лежавших в основе мировоззрения Фарадея, 
дополнительные аргументы. За истеншее время в созна
ние физиков вошли неноторые результаты, достигнутые 
теорией теплоты, неноторые новые аналогии и математи
ческие приемы. 

Это направление не приобрело еще такого авторитета, 
какой имели основы пьютоновой механини; но оно уже 

1 См. Т. П. R р а в е ц, М. Фарадей и его <<Экспериментальные 
работы по электричеству». Вводная статья к I тому <<ЭI\сперимен
тальных работ>>, изданному в 1947 г. (М. Ф а р  а д е й. ЭI\сперимен
тальные работы по электричеству. Т. 1. М.-Л., 1947, стр. 763-764) . 
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могло оказывать воздействие на соседние области, выйти за 
пределы теории теплоты, и в работах ряда творцов электро
динамики, в частности у Римана и Мав:свелла, мы встре
чаем очень харав:терные ссылв:и на дифференциальные 
уравнения теплопроводности. Самое важное с историчесв:ой 
точrш зрения - тесная связь идеи близв:одействия в теории 
упругости и в теории теплопередачи с новыми научно-тех
ничесними тенденциями, связанными в последнем счете с 
промытленной технив:ой, выросшей на основе применения 
пара. Этим идеям принадлежало будущее не тольв:о там, 
где они появились, но и в других областях физив:и. Мав:с
велл, отражая в своем творчестве очень широв:ие истори
чесв:ие воздействия, перенес войну, объявленную дально
действию Фарадеем, на тав:ое поле боя, где идея 
дальнодействия одерживала самые крупные успехи,- в 
область математичесв:ой разработв:и физичесв:их проблем. 
Для этого ему, в:ав: и в свое время Фурье, пришлось про
двинуть вперед и самые математичесв:ие методы физив:и. 

Перейдем же теперь R собственно историчесв:им в:орня:м 
работ Мав:свелла. 

Последовательный ряд отв:рытий и обобщений, пред
шествовавших элев:тродинамив:е Мав:свелла, не объясняет 
еще, почему и под влиянием I\aRиx именно реальных исто
ричесв:их сил наув:а переходила от одной в:онцепции R дру
гой, и тем более не объясняет, почему она перешла от пе
речисленных в:онцепций R новой, ·связанной с именем 
Максвелла. Идейные предпосьшв:и элеr{тродинамив:и Мав:с
велла сами по себе не объясняют ее генезиса. Собственно 
историчесв:ие корни новой теории можно отчасти увидеть 
в биографии ее творца. 

Уже для ранних научных интересов Мав:свелла харак
терно отчетливое стремление R геометричесв:им методам и 
кинематичесв:им задачам. Один из учителей Мав:свелла 
говорил, что юноша, <<nо-видимому, положительно не мо
жет неправильно думать на физичесв:ие темы; в математи
чесв:ом анализе, однав:о, он гораздо слабее>> .  Соученив: 
Мав:свелла, нев:ий Лоусон, в письме R автору биографии 
Максвелла Кэмпбеллу пишет: 

«Я помню, в:ав: однажды на лев:ции наш лектор трижды 
заполнил черную досв:у решением одной сложной задачи 
по стереометрии; едва он успел зав:ончить, в:ав: Мав:свелл 
задал вопрос: нельзя ли решить эту задачу геометричесв:им 
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nутем? И показал, как при помощи одной фигуры и не� 
сколышх линий немедленно получалось решение>> 1 • 

По-видимому, стремление к кинематическим и геомет
рическим методам решения было уже в то время характер
пым для Максвелла, и можно с большой степенью вероят
ности предположить, что эти особенности научных интере
сов стимулпровались конструктивно-технологическими 
впечатлениями. В этом отношении Мю{свелл был поистине 
сыном своего времени, времени быстрого перехода от одних 
конструкций к другим, когда конструктивно-кинематиче
ские модели стояли в центре внимания и инженеров и 
ученых. 

В 1850 г. Максвелл поступил в :Кембриджский универ
ситет и обучался здесь в течение четырех лет, после чего 
два года вел исследовательскую работу при университете. 
Это был второй важный этап творческого роста, когда 
Максвелл, вырвавшись из сравнительно узкого круга 
эдинбургских впечатлений, жадно впитывал знания, отно
сившиеся к разнообразным областям техники, науки и 
философии, причем по свидетельству современников и судя 
по оставшимел от этого времени статьям стремился нахо
дить некоторые общие принцилы и методы, применимые 
подчас к далеко отстоящим друг от друга рядам явлений 
и проблем. У же здесь появляются наброски метода анало
гий, получивших столь значительное применение в макс
веллоной теории электромагнитного поля. 

Первые самостоятельные исследования Максвелла бы
ли посвящены теории цветов. Они были основаны на мно
гочисленных экспериментах и включали теорию, близкую 
к теории трех основных цветов Гельмгольца. В 1855-
1856 гг. Максвелл написал первый из основных трудов об 
электриче,стве - «0 силовых линиях Фарадею> 2• Здесь 
отчетливо проявилось стремление изложить закономерно
сти электромагнитного поля не столько при помощи вычис
лений, сколько с использованием наглядных аналогий, от
носящихся к кинематике несжимаемых ЖИД.fшстей. 

В 1860-1865 гго Максвелл занимал кафедру в Лондоне. 

1 С а m р Ь е l l  and G а r n е t. Life of James Clerk :Мaxwell. Lon
don, 1884, р. 123. 

2 Русев:. пер. в книге: Дж. Rл. Максвелл. Избранные сочине
ния по теории электромагнитного поля. М., 1954 (в дальнейшем 
цитируется «Избр. соч.)) ) ,  crp. 11-88. 
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Здесь он, наконец, лично позrrакомился с Фарадеем, при
нимал участие в организации экспериментальных работ 
для определения единицы электрического сопротивления, 
участвовал в комитете, изучавшем метод определения отно
шений между электростатической и электромагнитной еди
ницами, написал вторую и третью из своих основных работ 
об эден:тромагнетизме: «0 физических линиях сию> ( 1861-
1862) 1 и «Динамическая теория электромагнитного полю> 
( 1864) 2• В 1865 г. он поселился в своем родовом имении 
и здесь написаJI бессмертный <<Трактат об электричестве и 
маг.нетизме>> 3• 

Творческая жизнь Ман:свелла, его интересы, особенно
сти его метода очень сложными, неявными путями, иногда 
весьма косвенным образом связаны с характерными осо
бенностями развития производстЕенной техники середины 
XIX в. Биографические сведения дают лишь самые общие 
и гипотетические основания, чтобы определить историче
ские истоки научных обобщений Максвелла. Можно пред
положить, можно даже в общей форме утверждать, что 
геометрическая наглядность, физическая содержательность 
и <шонструктивносты> работ Максвелла находятся в RаRой
то связи с атмосферой научно-технических интересов веRа 
пара; но бодее определенная характеристиRа исторических 
корней творчества МаRсвелла должна исходить не столько 
из особенностей стиля научного творчества, сколыю из его 
соде1ржания, из основн;,rх физических ицей Ма:ксвелла. 

Недьзя думать, что электродинами:ка Ма:ксвелла была 
обобщением развития электротехни:ки. Связь научных идей 
Мансвелла с элентротехни:кой была сравнительно сложной; 
принципы учения об эле:ктромагнитном поле получили ши
роRое применение в сильното'lной элентротехни:ке и в осо
беннп�ти в техвине перемениого тоиа, начавшей быстро 
развиваться лет через десять после смерти Мансвелла. 
В ионце концов главная идея элеитродинамиии Маисвел
ла - это физичесиая реальность элеrпромагнитного поля; 

1 Phil. Mag. part 1.  21, 161-175, 1861;  Part 2. 21, 281 -291, 338-
348, 1862: Part 3. 23, 12-24, 1862; Part 4, 23, 85-95, 1862. Русск. 
пер. И абр coq., стр. 107-� 1 98.  

2 Phi l .  Trans. 45, 4.59-512, 1865. Русск. пер.: Избр. соч., 
стр. 251 -341 .  

3 А Tl'eaLise o n  Electricity and Magnetism, vol. 2, London, 1873. 
В избр. со'!., перевод пред11с:юния и rлав 1, lll-XI и XIX-XXII I  
четвертой чnе ш (стр. 345-630) . 
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главный аргумент в пользу. этой идеи - электромагнитные 
волны. Последние же получили техническую осязаемость, 
стали элементом ЭЛеi\тротехниюr JIИШЬ с отнрытием Попо
ва. Электротехника, с I\оторой был знаком Максвелл,
это слаботочная электротехника (телеграф) и первые маг
нито-электрические машины. В <<Трактате об элеr\тричестве 
и магнетизме>> Максвелл говорит о значении тедеграфа для 
элеr\трофизики. 

«Важные применения элентромагнетизма к те.тrеграфии 
также повлияли на чистую науку, придав коммерческую 
цену точным электричес!\им измерениям и дав изучающим 
эJrектричество возможность использования аппаратов в та
ких масштабах, которые значительно провосходят возмож
ности обыкновенной лаборатории. Следствия этого спроса 
на познания в области электричества и экспериментальных 
возможностей их приобретения уже бьши весьма большими 
как в С'l'имулировании энергии передовых работающих в 
области электричества ученых, так и в распространении 
среди людей пра!\ТИI\И такой степени точного знания, ко
торое имеет шансы повести !\ общему научному прогроссу 
всей инженерной профессии>> 1 • 

Телеграф и появившееся почти на подве!\а позже элек
тричес!\ое освещение - это такие области техники, кото
рые связаны с последствиями техничес!\ого переворота, 
произведенного паром. Здесь электричество еще не входит 
в энергетическую базу производства :  телеграф с физиче
СI\ОЙ стороны основан на движении энергии вдоль провод
ника, но производственным содержанием телеграфа служит 
не передача энергии, а передача сигналов. В это время 
приобретают большое значение точные измерения в обла
сти эле!\тричества; но количественные закономерности 
прообразования энергии еще не стоят в центре внимания 
констру!\торов электричес!\их и электромагнитных прибо
ров. То же можно с!\азать и о конструировании первых 
динамомашин, предназначенных для гальванопдастики и 
элеr\тричес!\ого освещения. 

Максвеллу принаддожит важная с исторической сторо
ны работа по теории эле!\трических машин. Таная теория 
развивалась со времени Ленца и Якоби. Яr\оби был пионе
ром более прикладиого направления; физические схемы он 

t Избр. соч., стр. 347-348. 
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tюеnринимал IШК первоначальные эекизы машин, Для Лен
ца же, напротив, машины были каr< бы моделями, демон
етрировавшими физические принципы. К подобному на
правлению примыкала и работа Максвелла «0 теории 
поддержания электрических токов механическим путем без 
применения постоянных магнитоВ>> - доклад, представлен
ный Максвеллом Королевскому обществу в марте 1867 г. ,  
через месяц после сообщения Сименса и Уитстона о ма
шинах с самовозбуждением 1 •  

В этом докладе :Максвелл впервые ввел в теорию элек
трических машин понятие о постоянной времени в цепях 
электрических машин. С исторической стороны, со стороны 
характеристики творческого пути Максвелла и корней его 
электродинамики доклад о машинах с самовозбуждением 
интересен не только своим положительным содержанием, 
но и характерным разрывом между широтой уже сформу
лированных в это время электродинамических идей Макс
велла и сравнительно узким кругом технических проблем, 
к которым тогда могла быть применена новая теория элек
тромагнитного поля. Новые представления об энергии 
электромагнитного по.1я, ее локализации и движении не 
могли получить широкого практического при:менения и 
опоры в практической элеt<тротехнике пятидесятых-семи
десятых годов прошлого века. В это время историческим 
истоком выдвижения на первый план проблемы энергии 
был переворот, произведенный паром, со всем комплексом 
производственно-технических, экономических и культур
ных результатов этого nереворота, включая применение 
электричества вне энергетического хозяйства. 

Много позже выхода трудов Максвелла, когда появи
лась разработанная теория электричесtшх машин, когда 
стал известен принцип вращающихся полей и в особенно
сти когда были получены и практически nрименены элек
тромагнитные волны, электротехника стала источником 
мощных импульсов, толкавших вперед клаесическую элек
тродинамику. 

В статье <<0 фарадеевых силовых линиях>> Максвелл 
говорит о методе своих исследований в области электромаг
нетизма. В этой области нужен <<такой метод исследования, 

1 Proc. Roy. Soc., 15, 397-402, 1868; Phil. Mag., 33, 474-478, 
1 867. 
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который на каждом шагу основывался бы на ясных физи
ческих представлениях>> 1• 

Уже здесь метод Максвелла характеризуется двумя 
фундаментальными особенностями: 1 )  математический 
анализ сливается с физическим, так как математические 
абстракции все время сохраняют физический смысл; 
2) физический смысл математических абстракций состоит 
не в отождествлении исследуемых физических процессов 
с механическими моделями, а в их уподоблении, показы
вающем и сходство с механическими процессами, и разли
чие. Немеханический характер физического содержания 
электродинамики становится очевидным, как - только Макс
велл начинает применять этот метод. Он строит геометри
ческую модель электрических и магнитных сил, показы
вающую их направление. Но нужно изобразить тан:же ин
тенсивпость этих сил в каждой точке. <<Это будет 
достигнуто, если представлить рассматриваемые кривые не 
простыми линиями, но трубками с переменным сечением, 
по которым течет несжимаемая жидкость>> 2• 

Что же представляет собой эта несжимаемая жидкость? 
Мю<свелл все время повторяет, что это отнюдь не какая
либо гипотетическая электрическая жидкость, что здесь 
электрические силы лишь уподобляются жидкости. Неме
ханический характер метода аналогий виден буквально в 
каждой строке, где Мю{свелл говорит о них. В той же 
статье «0 фарадееnых силовых линиях>> он пишет: 

«Субстанции, о Iюторой здесь идет речь, не должно при
писывать ни одного свойства действительных жидкостей, 
кроме способности I\ движению и сопротивлению сжатию. 
На эту субстанцию не следует смотреть также, как на ги
потетичесную жидкость в смысле, который допуснался 
старыми теориями для объяснений явлений. Она представ
ляет собой исключительно совокупность фиктивных 
свойств, составленную с целью представить некоторые тео
ремы чистой математики в форме, более наглядной и с 
большей легкостью применимой к физическим задачам, 
чем форма, использующая чисто алгебраические симво
лы>> 3. 

Чтобы понять смысл аналогии, достаточно вспомнить, 

1 Избр. rоч., стр. 12. 
2 Там же, стр. 16. 
з Там же, стр. 18. 
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что Максвелл приписывает жидкости, фигурирующей в 
модели, отсутствие инерции при значительном сопротивле
нии «среды>> ,  в которой движется жидкость. Это уже не 
геометричесl\ая, а механичесl\ая модель; но в механиl\е 
отсутствие инерции у движущихся тел является лишь пре
дельным случаем, I\огда плотность жидl\ости уменьшается, 
а сопротивление среды растет. В полностью механичеСI\ИХ 
(гидромеханичесl\их) моделях картезианцев предполага
лось, что сравниваемые процессы тождественны по своей 
природе. У Маl\свелла условный характер сопоставлений 
отражает убеждение в существовании материальной среды 
с немеханичесl\ими, несводимыми к механиl\е свойствами. 

Метод Маl\свелла в известном смысле противоположен 
методу Лагранжа. В <<Трюпате>> Максвелл пишет: 

«Целью Лагранжа было привести динамику в подчи
нение анализу. Он начал с выражения элементарных ди
намических отношений через соответствующие отношения 
между чисто алгебраичесl\ими величинами и от получен
ных тан:им образом уравнений вывел свои он:ончательные 
уравнения чисто аналитичесl\им путем. Отдельные вели
чины (выражающие реакции между частями системы 
обусловленные их физичесl\ими связями) фигурируют в 
уравнениях движения частей, образующих систему, и ис
следования Лагранжа с математической точки зрения 
представляют собой метод исн:лючения этих величин из 
он:ончательных уравнений. 

Следуя этому процессу исн:лючения, мысль упраж
няется лишь в вычислениях и поэтому должна оставаться 
свободной от вмешательства каких-либо динамических 
идей. С другой стороны, нашей целью является как раз 
совершенствование динамических идей. Обращаясь по
этому к работам математиl\ов, мы переводим их резуль
таты с язьша анализа на язык динамики так, чтобы наши 
слова могли вызвать мысленный образ не алгебраического 
процесса, но каl\ого-либо свойства движущихся тел» 1 •  

Математизация физики у Лагранжа и физикализация 
математиl\и у Маl\свелла - встречные течения научной 
мысли. Они представляют две формы одного процесса. 
Лагранж своими работами, основанными на вариапионном 
принципе, дал такие математические обобщения механи-

1 Избр. ооч., стр. 412-413. 
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ни, ноторые могли быть nрименены к немеханическим 
процессам. Максвелл интерпретировал уравнения Лаг
ранжа, находя при помощи условных аналогий их неме
ханический физический эквивалент. 

Максвелл изложил свой метод в особенно отчетливой 
форме в связи с проблемой соотношения математики и 
физюш. Это было постоянной темой его размышлений и 
выстуш1ений. В статье <<0 математической классификации 
физических величию> Максвелл говорит о возможности 
исследовать одними и теми же математическими методами 
различные по своей природе величины 1• Негативное 
предупреждение - единый формализм не означает физи
ческого тождества электромагнитных и механических 
процессов - представляет собой другую сторону позитив
ного утверждения: физически нетождественные явления 
можно исследовать при помощи общих математических 
приемов. 

Максвелл развивает мысль о единых математических 
приемах исследования физически различных процессов. 
Он приводит множество примеров, которые интересны с 
исторической стороны, так как обнаруживают истоки идей 
Максвелла в физике XIX в. Особенно часто Максвелл 
ссылается на теорию теплоты. Он подчерrшвает важность 
физического анализа для самого развития математики. 
Длн математики крайне важно иметь в виду физическую 
сущность ее абстракций. Формалистические концепции, 
неправильные и вредные длн прогресса науки, вырастают 
на почве ее успехов. После значительных успехов ариф
метизации геометрии «все величины рассматривались 
одинан:овым образом и представлнлись при помощи чисе.'I 
или символов, означающих числа. Таким образом, как 
только какая-нибудь наука полностью приводилась к ма
тематической форме, предполагалось (по крайней мере в 
мире неспециалистов) , что решение проблем этой науки 
как умственный процесс производится без помощи каких 
бы то ни было физических идей>> .  

<<Мне не приходится говорить,- продолжает Макс
велл,- что это неправильно и что при решении физиче
ских проблем математикам оказывает большую помощr, 
знание науки, в которой эта проблема встречаетсн. 

1 Proc. Lond. Math. Soc., 3, 224-232, 1871 .  Русс:к. !!Iep. в :книге: 
Дж. Rл. Ма:ковелл. Речи ·и статьи. М.- Л., 1940, стр. 46-54. 
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В то же время я думаю, что для ycnexa науки как в 
области отн:рытий, так и в области распространения ее 
было бы весьма полезно, если бы обращали больше вни
мания непосредственно на классификацию величию> 1• 

Максвелл говорит о разделении математических вели
чин на скаляры и векторы и сравнивает создаiНное Га
мильтоном исчисление кватернионов с изобретенной 
Декартом системой координат. Он рисует перспективу и 
следующего шага в развитии математики, который необ
ходим для анализа новых физических понятий. 

«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 вы
соких науках идеи могли бы получить еще более высокое 
разви1ие, если бы их можно было выразить на языке, 
столь же соответствующем динамике, насколько гамиль
тоновский .соответ,ствует геометрию> 2• 

Максвелл исходит из понятия энергии - этого цент
рального понятия физики, начиная с середины XIX в., 
и центрального понятия его работ в области электродина
мики и теории газов. Для него это понятие является ис
ходным пунктом не только развития физики, но и углуб
ления и обобщения векторного исчисления. Он пр е дуга
дывал шаги, сделанные в математике в этом направлении 
впоследствии. Называя векторы, относимые к единице 
длины, <<силами в обобщенном смысле>> ,  а векторы, отно
симые к единице·· площади, <шотокамю>,  он пишет: <<Опе
рация интегрирования составляющей потока, перпендику
лярной к поверхности, для каждого элемента поверхности 
всегда имеет физический смысл. В некоторых случаях 
результат интегрирования по замкнутой поверхности не 
зависит, с некоторыми ограничениями, от положения по
верхности. Результат выражает тогда количество некото
рого рода вещества, либо существующего внутри поверх
ности, либо вытекающего из нее, соответственно физиче
ской природе потока>> 3• 

Максвелл говорит, что открытие веществ, обладающих 
различными физическими свойствами в различных на-
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правлениях, позволяет провести различие между «силой>> 
и <<nотоком>> в том смысле, в наном он употребляет эти 
термины, и является поэтому исходным пунктом важных 
математических результатов. Максвелл предлагает далее 
назвать оператор Лапласа У' 2 нонцентрацией величины, 
к которой применен оператор, и вводит термин <<падение>> 
( slope) ,  чтобы обозначить результат применепил гамиль
тонова оператора V к скалярной фуннции. <<Величина У' Р 
есть вектор, указывающий �аправление, в котором Р наи
более быстро уменьшается, и измеряющий степень этого 
уменьшения. Я решаюсь е большой осторожностью назы
вать это падением. Ламе называет величину выражения 
У' Р «первым дифференциальным параметром>> Р, но на-
правлением вектора У' Р он не интересуется. Нам нужен 
термин, имеющий венторный харантер, который, одно
временно уназывая направление и величину, в то ЖР 
время не употреблялся бы еще в другом математическом 
смысле. Я взял на себя смелость распространить обычный 
смысл слова «падение» ,  взятого из топографии, где по 
отношению к трехмерному проетранетву употребляются 
лишь две незавиеимые переменные>> 1 • 

Результатом применения гамильтонова оператора н 
векторной фуннции может быть скаляр - Мю{свелл пред
лагает назвать его <<нонвергенциеЙ>> (то, что сейчае на
зывается дивергенцией) - либо - вектор <<curl» .  Это нрат
кое изложение и отчасти !Развитие идей веrпо,рного ис
числения и венторного анализа было впоследствии повто
рено в более еистематиче·с�ой фо,рме в вводной части 
<<Трактата об электричестве и магнетизме>> .  Из максвел
ловених терминов сейчас сохранилось лишь выражение 
«curl>> для вихря (rot) . 

Теперь нам понятно, почему Максвелл, заявляя, что 
его метод совпадает е методом Фарадея, говорил о <<ма
тематическом методе>> Фарадея-мыслителя, ноторый не 
внлючил ни одной аналитической формулы в свои труды. 
Мю<свелл полагал, что некоторые новые методы матема
тини вытекают из физических идей Фарадея. В статье о 
Фарадее Максвелл говорит, что в сочинениях Фарадея мы 
не находим дифференциальных и интегральных уравне
ний, ноторые многим нажутея подлинной сущностью 

1 Там же, стр. 53. 
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точной науки 1 •  В трудах Пуассона и Ампера, вышедших 
до Фарадея, и в трудах Вебера и Неймана, появившихся 
позднее, встречается много формул, которых Фарадей да
же не понял бы, и, несмотря на это, можно говорить о 
математическом методе Фарадея, потому что формулы, 
применеиные перечисленными учеными, это еще не вся 
математика. 

<<Геометрия положения представляет собой пример 
математической науки, созданной без помощи дифферен
циального и интегрального исчислений. Фарадеевы линии 
сил занимают в науке об электромагнетизме такое же по
ложение, 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, )Jоказывает, 
что он был математиком высокого порядка - одним из 
тех, у кого математики будущего могут черпать ценные 
и благотворные методы>> 2• 

Сейчас мы знаем и название и содержание математи
ческих идей, выросших из нового этапа развития физики, 
математических идей, адэкватных физике близкодействия 
Фарадея - Максвелла. Наиболее очевидная сторона 
дела - развитие векторного, а затем тензорного анализа. 
Но в последнем счете с физикой близкодействия связаны 
и еще более общие направления математики. Развитие 
математики переменных отношений во второй половине 
XIX в. имело корни, в частности, и в физике. Сре;:�;и них 
иреимущественное значение принадлежало электродина
мике близкодействия. Она в конце концов' позволила 
обосновать идею зависимости геометричнских свойств про
странства от происходящих в нем физических процессов. 

Неэвклидова геометрия и мысль о возможности обна-
ружения отступлений свойств реального пространства от 
эвклидовой геометрии были велиним переворотом в нау
ке, они: содержали: первые указания на возможность фи
зичесной теории, решающей проблему геометричесних 
свойств макромира и микромира. Риман явным образом 
исходил из новых физичесних идей, и его работы не толь-
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ко логически, но и непосредственно исторически связаны 
с электродинамикой. Об этом хорошо сказал Дерк Стройк 
в «Очерке истории дифференциальной геометрию> . Он 
связывает научные идеи Римана со стихийным- диалекти
ческим развитием еr:rествознания XIX в. ,  нашедшим- ге
ниально глубокое обобщение в «Диалектике природы>> .  

<<Риман указывает не  только на  то, как твер�ое тело 
веде·г себя в пространстве,  но говорит и о том, как дейст
вует материальное тело на пространство.  Пространство 
для Мошна не подлежит обсуждению, для Рим-ана же оно 
скорее объект, который так же подлежит научному изуче
нию, как и сами твердые тела. Начиная с Рим-ана, м-ате
риалистическая диалектика постепенно вытесняет мета
физический м-атериализм в вопросах обоснования геом-ет
рии. Пространство действует на тела, тела воздействуют 
на пространство. При первом наглядном- представлении 
возможна неопределенная концепция пространства; толь
ко опыт дает ем-у свойства, которые делают его простран

· ством нашей геометрии и нашей физики,- проеr-\тивные 
свойства, метрические свойства, даже свойства analysis 
situs. От абстрактного пространства Монжа, в котором 
предполагается, что твердые тела находятся на конечном 
расстоянии друг от друга, мы приходим к теории прост
ранства, рассматриваемого как «поле>> ,  это и делает Рим-ан. 
Фарадей и Максвелл делают такой же шаг для электриче
сrюго поля (как зам-ечает Вейль) . И в других областях 
знания были сделаны в то же время подобные шаги в сто
рону перехода от метафизической классификации, им-ев
шей место в естествознании XVII I  в., к современным кон
цепциям. Тот же диалектический метод характеризует 
работы Лайелля в геологии, Дарвина в биологии. Одтню 
сознательн() он был применен Марксом в обше�твенных 
науках и был развит им в научное мировоззрение <<диа
лектический материализм>> 1 •  

Мысль, к которой присоединился Стройк, мысль о свя
зи между развитием и интерпретацией идей Лобачевского 
и Рима на, с одной стороны, и физикой близкодействия,
с другой, высказывалась неодноRратно. Вейль писал: 
<<В области геометрии совершен тот же шаг, Rоторый 

1 Д. С т D о й к Очерк истории дифференциальной геометрии до 
ХХ В. М.- Л., 1941, СТ!р. 54. . 
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Фарадей и Мансвелл сделали в области физини, в частно
сти в учении об элентричестве, благодаря отназу от 
принципа действия на расстоянии: при изучении ми
ра мы исходим из взаимоотношений в беснонечно ма
лом . . .  >> 1 •  

Подлинная физичесная интерпретация идей Лобачев
сного и Римана была дана через полустолетие после появ
ления теории Мансвелла; но историчесной основой таной 
интерпретации было развитие и обобщение нлассичесRой 
элентродинамини. Если же говорить о шестидесятых
семидесятых годах XIX в.,  то 1речь идет лишь о ненот01рых 
начальных тенденциях, направленных R созданию физи
чесной геометрии - теории, в ноторой все математичесRие 
абстраRции физичесRи содержательны, где наждая стадия 
математичесRого расчета имеет физичесRий смысл, где 
наждый математичесний символ выражает физичесRое 
понятие. 

Ампер, Нейман, Вебер и другие творцы ;з:омансвелло
вых м:атематичесRих теорий элеRтромагнетизма придавали 
физичесRое значение результатам расчетов, но отнюдь не 
промежуточным понятиям. Этот метод оназался достаточ
но плодотворным, но МаRсвелл продемонстрировал важ
ность для новой теории построений, в Rоторых математи
чесний анализ неразрывно связан с физичесними моделя
ми. Таной харантер маRсвелловых работ вызвал, по 
словам Пуаннаре,  досаду ученых, привьшших н трудам, 
написанным в чисто аналитичесRом духе. Метод МаRс
велла особенно раздражал французених ученых, находив
шихся под обаянием трудов, положивших начало анали 
тичесной механине. Неноторые пападни на работы 
МаRсвелла были продиRтованы принципиальным отрица
нием содержательности и реальности научных абстраRций. 
Дюэм говорил о <<Трюпате>> Максвелла: <<Мы полагали, 
что вступаем в мирное и упорядо�енное жИлище дедуR
тивного разума, а вместо этого она:Jываемся на наRом-то 
заводе» и заявлял, что «Трантат» МаRсвелла напрасно 
облечен в математичесRую форму, он не является логи
чесной системой 2• Действительно, «Трантат>> МаRсвелла, 

1 См. Н. W е у l, Raum, Zeit, Materie, Berlin, 1923, S. 40. 
2 Р. D u h е m, La Theorie physique, son objet et sa structure. 

2 me ed. Paris, 1Э14, р. 20. 
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отличающийся, по словам Клейна, <<массивной реалистич
ностью>> 1, про·тивостоит формалистическим тр.адициям. 

Максвелл как-то говорил, что каждый физик хорошо 
сделает, если, перед тем как напишет слова <<масса» или 
соответствующий символ, собственноручно подвесит гирю 
на веревке и толкнет ее. Это полушутливое замечание, 
иллюстрирующее предметность физического мышления 
Максвелла, очень характерно для него, но нужно под
черкнуть: <<nредметы>> ,  характеризующие такую предмет
ность, это не столько перемещающиеся в пространстве 
тела, сколько материальные объекты немеханического 
характера. Физики, воспитанные в традициях механиче
ского объяснения физических явлений, при чтении 
«Трактата об электричестве и магнетизме» быстро убеж
дались, что при всей <<массивной реалистичностИ>> книги 
автора в сущности не интересует, какая именно механи
ческая модель будет привлечена для описания элеrхтро
магнитного поля. Неоднозначность таких моделей навева
ла подозрение об условности механического объяснения 
в целом. 

Пуанкаре - первый отметил эту, смутно ощущавшую
ся и другими неоднозначность механических моделей. Он 
писал, что <<Трактат» Максвелла исключает все утверж
дения, зависящие от конкретной механической модели, и 
содержит лишь то, что сохраняется, rшrюва бы ни была 
механическая модель. Поэтому механические модели 
приобретают формальный и условный характер, вызы� 
вающий внутренний щ:ютест у читателя, привьшшего к 
однозначным механичесrшм моделям, рассматриваемым 
как собственно физическое и единственно возможное ис
толкование явлений. 

<<Все сочинение,- пишет Пуанкаре ,- прошшнуто од
ним и тем же духом. Подробно рассматривается только 
существенное, т. е. общее всем возможным теориям, и 
почти везде обходится молчанием все, что согласуется 
JIИШЬ с одной частной теорией. Поэтому читатель видит 
перед собой форму, почти лишенную содержания, и он 
склонен с первого взгляда принять ее за беглую и неуло
вимую тень. Это вызывает у читателя усилия и новые 

1 F. К l е i n. Vorlesungen iiber die Entwicklung der Mathema
tik in 19 Jahrhundert, Bd. 1, Berlin, 1926, S. 242. 
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размышления, :и ·в конце концов читатель убеждается в 

искусственности и условности теоретических построений, 
которые вызвали у него раньше такое восхищение>> 1 • 

Пуанкаре говорит, что у Максвелла нет механическо
го объяснения электрических явлений: « . . .  он ограничи
вается доказатедьством возможности такого объяснению> 2. 
В этой связи Пуанкаре подвергает специальному анализу 
проблему одноюrачности механического объяснения физи
ческих явлений. Механическое объяснение оперирует 
rюординатами пекоторой системы (быть может, гипотети
ческой, включающей «скрытые движению> ) ,  устанавли
вает дифференциальные уравнения, связывающие эти 
координаты со временем, переходит от указанных уравне
ний к уравнениям, связъшающим друг с другом наблюдае
мые физические явления (изменения некоторых физиче
ских параметров) . Совпадение вычисленных изменений 
этих па,рамет,ров с наблюдаемыми не дает, кат> показывает 
Пуанкаре, доказательства однозначности механического 
объяснения, так как может существовать бесконечное 
число других механических систем с другими координа
тами, также дающими результаты, совпадающие с опытом. 
Чтобы получить уравнения, представляющие механиче
скую схему физических явлений, лучше всего, по мнению 
Пуанкаре, воспользоваться принцилом Гамильтона. Урав
нения, связывающие координаты механической системы 
с временем, включают функцию и координат, и функ
цию Т скоростей частиц, входящих в систему. Соответст
венно, нужно представить и в качестве функции наблю
даемых параметров, а Т в качестве функции этих пара
метров и их производных. С помощью принцила Гамиль
тона можно получить уравнения Лагранжа, в которые 
входят указанные функции. 

«Чтобы механическое объяснение векоторого явления 
было возможно, необходимо чтобы было возможно найти 
две функции и и Т, из которых первая зависит т о л ь  к о 
от опытных параметров р, а вторая также от производных 
этих параметров по времени, причем эта вторая функция 
должна быть о;:�;нородной в отношении указанных произ
водных (однородна второй степени относительно про-
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изводпых) .  Необходимо также, чтобы составленные по 
этим функциям общие лагранжевы дифференциальные 
уравнения были тождественны уравнениям, выведенным 
из опыта>> 1• 

Неоднозначность механического объяснения исполь
зуется в работах Пуанкаре для конвенционалистских 
выводов. дJ!я Пуанкаре механическое объяснение - си
ноним объективного научного объяснения вообще. Поэто
му неоднозначность механического объяснения рассмат
ривается как доказательство условности и субъективности 
научного объяснения в целом. 

В действительности неоднозначность механического 
объяснения, которая таи поразила ученых, воспитанных 
в традициях Лагранта и Лапласа, свидетельствовала о 
переходе I� новому типу каузального исследования объек-
тивного мира, к более точным Представлениям о реаль
ности. 

Размышления Пуанкаре о неоднозначности механиче
ского объяснения были продолжены в несколько ином 
духе В. А. Михельеоном в статье «0 многообразии меха
нических теорий физических явлений>> ,  напечатанной в 
1891 г. в <<Журнале русского физико-химического обще
ства>> .  

Следуя за Пуанкаре, Михельсон определяет механи
ческую теорию как описание векоторой системы матери
альных точек с k координатами q 1 ,  q2, • • •  , qk , уравнения 
движения которой позволя:ют вывести экспериментально 
обнаруженные явления. Физическое явление состоит в 
изменении некоторых величин р 1 ,  pz, . . .  , P n ·  Измеряя эти 
величины в разное время и в разных условиях, можно 
получить экспериментальные законы в виде уравнений, 
содержащих указанные параметры р1 , . . . , р n и время. 
Механическая теория явлений, состоящих в изменении 
величин р1 , . . .  , pn, содержит определенные соотношения 
между всеми р и всеми q - координатами указанной вы-
ше системы. С помощью этих соотношений мmтшо полу
чить уравнения, совпадающие с экспериментальными 
законами. 

Здесь Михельсон вводит в рассуждения Пуанкаре 
важный корректив. Пуанкаре предположил, что механи-

1 Там же, р. XII. 
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ческал теория явления, состоящего в изменении р, содер
жит k уравнений, т. е. что каждая координата q может 
быть представлена в виде функции наблюдаемых пара
метров р. Но физические теории XJX в. отнюдь не соот
ветствуют такому требованию. Циклические координаты 
Гельмгольца и координаты отдельных молекул в термо
динамике не связаны с наблюдаемыми изменениями р. 

Михельсон очень глубоко проникает в самую суть 
механического объяснения явлений в физических теориях 
XIX в. В предыдущем столетии механические теории 
однозначным образом связывали друг с другом наблюдае
мые величины и координаты материальных точек; во вся
ком случае такова была принципиальная задача научного 
объяснения. Термодинамика принесла с собой новый тип 
научного мышления, она позволяла игнорировать коор
динаты отдельных молекул; более того, она требовала 
такого игнорирования : необратимость термодинамических 
циклов могла получить рациональное объяснение только 
при статистическом подходе к молекулярным движениям. 
Статистика устраняет из числа рассматриваемых коорди
нат q1 , q2 , • • • , qk , однозначно связанных с р1, р2, • • •  , 
Рп, координаты отдельных молекул. 

Поэтому Михельсон вводит более широкое требова
ние: механическая теория должна выразить все наблюдае
мые параметры р1, р2 , • • • , Рп в виде n функций коор
динат пекоторой механической системы. Соответственно, 
требуется не k, а только n уравнений: 

Р1 = tft (q, q); · · · ; Рп = Cfn (q, q) . 
Вслед за Пуанкаре Михельсон вводит функцию всех 

координат q1 , • • • , qn рассматриваемой механической 
системы, обозначая эту функцию через U (q1 , q2 , • • •  qk) ,  
и некоторую функцию координат и и х  производных по 
времени Т (q1, q2 , • • •  , qn, q1 , q2 , • • •  qn) , (И - nотен
цпальная, а Т - кинетическая энергия системы) . Соответ
ственно, можно наnисать k уравнений движения Лаг
ранта: 

д d (дТ ) 
дqi (U - Т) + dt д(ii = rfi , 

где rfi - обобщенная слагающая внешних сил вдоль коер
динаты qi. Внешние силы могут быть произвольными, 
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поэтому ф - произвольню1 функция координат q и их 
производных по времени q. Интегрируя написанные вы
ше лаграl!жевы уравнения, можно получить значения 
всех q и q, подставить эти значения в выражения для 
р1, • • •  , Рп и сравнить теоретически вычисленную зави
симость параметров р1 ,  • • •  , Pn от координат и времени 
с экспериментально найденной. Но если внешние силы 
произвольны и соответственно произвольна их слагающая 
фi , можuо при любых функциях U и Т получить выраже
ния для р1, • • •  , Рп, совпадающие с экспериментально 
установленными закономерностями. Таким образом, сов
падение уравнений 

Рп = Cfn (q, q) 
с экспериментальными данными еще не служит доказа
тельством правильиости данной механической теории, т. е .  
теории, в которой фигурирует данная механическая си
стема. Можно перейти к иным системам, с иными q и 

q и получить уравнения, подтверждаемые опытом. 
Михельсон показывает, что даже в случае изолирован

ной консервативной системы механическое объяснение 
поведения параметров р1, • • •  , Pn остается неоднознач
ным. 

Михельсон в основном присоединяется к выводу Пуан
каре :  если 1·руппа физических явлений может быть удо
влетворительно объяснена движением пекоторой механи
ческой системы, то она может быть объяснена и движе
нием других механичесних систем, эквивалентных данной. 
Но Михельсон отчетливее показал, чем именно различа
ются энвивалентные механичесние системы. 

Rак уже rоворилось, Пуаннаре в своем изложении 
теории Мансвелла рассматривал неоднозначность механи
чесних моделей нан неноторую фатальную черту любого 
научного объяснения. Ему была чужда мысль о неодно
значности маневеллевых моделей как об историчесной 
ступени последовательного уточнения картины мира. 
Неснольно ближе н такой оценке метода Мансвелла подо
шел Михельсон. В цитированной статье <<0 многообразии 
механических теорий физических явлений>> Михельсон 
пишет о Максвелле: 

�<При помощи общих теорий динамини, с одной сторо-
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ны, и опытных законов электричества и магнетизма,
с другой, он установил ряд теорем, тюторые должны ока
заться справедливыми независимо от того, какую кон
кретную иллюстрацию этих явлений нам готовит буду
щее. Трудность вполне ясного понимания некотпрых из 
этих теорем именно и Заi{Лючается в этой их общности, 
в том, что, хотя самые теоремы носят чисто динамиче
ский характер, тем не менее входящие в них параметры 
не получили еще конкретного механического оцределе
ния . . .  >> . 

Михельсон показывает, что неопределенность механи
ческого объяснения позволяет расширить круг явлений, 
которые служат предметом такого объяснения. Термоди
намика благодаря неоднозначности механической интер
претации может охватить все физические и химические 
процессы. Михельсон вспоминает введенное Гельмгольцем 
деление физических процессов на <<стройные>> (georgnete) 
и <<Нестройные>> ( ungeorgnete) . R первым относятся дви
жения, при которых скорости отдельных тпчек системы 
могут рассматриваться как непрерывные функции коор
динат и времени (гидродинамика, теория упругости, вол
новая оптика) . Но вторым - движения, при которых со
седние частицы могут иметь скорости с конечными 
разностями (кинетическая теория газов ) . Михельсон ви
дит, что картину «стройных» движений можно рассматри
вать как статистическую апроксимапию микроскопической 
картины <<Нестройных>> движений. Он допускает, что кон
кретная и однозначная механическая интерпретация 
максвеллоной электродинамики будет оперировать и 
<<Нестройнымю> движениями. 

Эта мысль с исторической точки зрения весьма инте
ресна. Аналогия, навеянная статистической механиRой и 
термодинамикой, позволяет говорить о гипотетической 
статистической элеRтродинамике, где непрерывные функ
ции координат и времени являются статистическими сред
ними зпачениями <<Нестройных>> скпростей, которые нель
зя рассматривать как функции координат и времени. 

По существу же речь идет о статистической континуа
лизации, при которой мы не сомневаемся в существовании 
элементарных обратимых движений, пеликом подчинен
ных нестатистическим закономерностям механики, и о 
пекоторой континуальной среде, где сомнительно само 
302 



существование механичесних смещений, объясняющих на
блюдаемые щроцессы. Михельсон, нонечно, не сомневается 
в том; что тан или иначе, в той или иной нон:кретной 
интерпретации, эле:кт,родинамина найдет механичесное 
истолкование. Для него заслуга Максвелла в том, что 
последний независимо от такого истолкования написал 
уравнения, справедливые при любой механичесной интер
претации. Поэтому электродинамика с методологичесной 
стороны мало отличается от термодинамики. В термоди
намине движения отдельных молекул игнорируются, 
никто не решает задачи, включающей бесчисленные урав
нения движения и начальные условия наждой молекулы. 
В электродинамике еще большее ограничение интересов, 
здесь даже неизвестно, :канава в начественнам смысле 
механическая система, однозначно объясняющая электро
магнитные явления. Об отсутствии всяной механической 
системы за нулисами электродинамики в девяностые годы, 
:конечно, еще трудно было догадываться. Гениальность 
Максвелла состоит не толыю в том, что он написал урав
нения, независимые от в ы б о р  а той или иной из неод
нозначных механичесних интерпретаций, но и в том, что 
эти уравнения независимы от с у щ е с т в о в а н и я ме
ханической интерпретации вообще. 

В этом отношении Электродинамина подняла на 
принципиально новый уровень физику в целом. Механина 
дискретных тел не давала повода ставить вопрос о неод
нозначности объяснения наблюдаемых явлений: геоцен
трическое объяснение видимых движений Солнца и звезд 
оказалось неэ:квивалентным гелиоцентриче.с:кому, а в яв
лениях, происходящих на Земле, вопрос о теле отсчета 
всегда решался однозначно. Изучение (в последнем сче
те - применение) моле:куJiярных процессов показало 
неоднозначность ми:кроснопичес:ких механических моде
Jiей ДJIЯ ма:кроснопичесних законов термодинамини. 
Электродинамина поназала, что само существование ме
ханической системы за :кулисами элентрических и магнит
ных явлений не вытенает из уравнений, связывающих 
изменения наблюдаемых параметров. Таним образом, 
признание неоднозначности механического объяснения в 
электродинамике (в отличие от термодинамики) было 
непосредственной подготовкой принципиального отказа от 
механического объяснения. 
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Впоследствии механические процессы начали объяс
нять немеханическими моделями. Но это было результа
том долгой эволюции идей, в которой электродинамике 
принадлежала исключительно важная роль. 

Действительный исторический смысл метода механи
ческих аналогий у Максвелла состоял в том, что устране
ние механической подосновы электромагнитных явлений 
из :картины мира сопровождалось констатацией реально
сти иной, немеханичес:кой материальной субстанции -
самого электромагнитного поля. 

Эта идея принадлежала Фарадею, но у Максвелла она 
приняла новую форму, стала основой теории, приведшей 
к возможности экспериментально доказать реальность 
поля. В этой теории электромагнитное поле описывается 
дифференциальными уравнениями, обобщающими откры
тия Эрстеда, Ампера и Фарадея: фарадеевекий виток с 
током, возникающим при движении витки относительно 
магнитного поля, в теории Максвелла стягивается в точку, 
и мы получаем простой закон, связывающий электриче
ское поле в данной точке с изменением магнитного поля. 
Стягивание силовых линий электрического поля в точн:у 
дает возможность выразить структуру поля дифференци
альными уравнениями в частных производных. Соответ
ственно, обнаруженные Эрстедом магнитные силовые ли
нии также стягиваются в точку, и эта :концепция дает 
возможность выразить зависимость магнитного поля от 
изменения электрического поля также в форме дифферен
циального уравнения. 

Уравнения Максвелла отнюдь не сводятся к переводу 
идей Фарадея на язык математики. Они включают нечто 
новое - фактическую возможность определить изменения 
поля в пространстве и во времени, если заданы начальные 
и граничные условия, и с помощью математического ана
лиза получить такие выводы, :которые не могли бы быть 
получены из простой модели силовых трубок с продоль
ным натяжением и боковым распором. Эти выводы до
пускают экспериментальную проверку и, следовательно, 
позволяют экспериментально решить вопрос о реальности 
поля. 

Историческое отличие физических идей Фарадея от 
теории Максвелла - это в значительной степени отличие 
замысла от исполнения. Оно не уменьшает величия на-



учиого подвига Фарадея; напротив, чем больший истори
ческий и логический интервал отделяет исполнение от 
замысла, тем, очевидно, смелее был замысел. Попытки 
доказать неэквивалентность объяснений явлений стати
ческого, стационарного и квазистационарного поля с точки 
зрения близкодействия и дальнодействия сменились стро
гой теорией, предсказавшей эксперименты, в объяснении 
которых близкодействие и дальнодействие действительно 
неэквивалентны. В теории Максвелла основными пере
менными являются напряженности электрического и маг
нитного полей. Эти переменвые суть функции четырех 
независимых переменных - трех пространствеиных коор
динат и времени. 

Изменение напряженности электрических и магнит
ных полей - исходный, основной процесс, который опи
сывается уравнениями Максвелла. Возмущения поля 
распространяются от точки к точке с конечной скоростью, 
и его структура дается в форме дифференциальных урав
нений в частных производных, уравнений, содержащих 
частные производвые переменных поля по пространствеи
ным координатам и по времени. 

Как пришел Макvвелл к этим уравнениям? Мы пред
варительно напомним читателю уравнения Максвелла в 
современной форме, которую они приобрели благодаря 
трудам Герца. 

Законы Био-Севара и Ампера обобщаются уравнением: 

н 47t . rot = - J, 
с 

где, Н - напряженность магнитного поля, aj - плот
ность тока. 

Закон электромагнитной индукции выражается урав
нением: 

1 дВ rot Е = - - -
с дt ' 

где Е - напряженность элеБтрического поля, а В - ин
дукция магнитного поля. 

Метод Максвелла - стремление придать физический 
смысл математическим абстракциям теории поля - при
пес ему большую победу, :когда он обобщил nонятие тока 
и ввел понятие тока смещения, измеряемого производной 
по времени от индукции электрического поля. Ток смеще,-
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ния имеет таl{ую же физическую реальность, tшl{ и ToR 
проводимости. Максвелл предположил, что токи смещения 
создают магнитное поле. Соответственно, в первом урав
нении Максвелла эти токи прибавляются к току прово
димости, и мы получаем 

rot Н = 4" • -1- ! дD 
с J ' с дt ' 

(где D - индукция электрического поля) , откуда можно 
вывести замкнутость токов, если произвести операцию 
·div над обеими частями уравнения и получить таким 
образом нуль в левой части. 

Подчеркнем, что эксперименты Фарадея и вообще все 
'ЭКсперименты, известные Максвеллу, не давали ему права 
написать это, второе уравнение 1 •  Именно в этой гениаль
ной дощдке - исходный пункт электромагнитной теории 
•света, волнового уравнения и, следовательно, радикально
го доказательства близкодействия - I{артины эле.кт·ромаг
нитного поля в отсутствии зарядов. 

Второе уравнение Максвелла при обобщении понятия 
тока ' сохраняет вид 

1 дВ rot E = - - -с дt ' 

но теперь означает, что при всяком изменении магнит
ного поля возбуждается электрическое поле и ток смеще
ния в диэлектриках и проводимости в проводниках. 

Напомнив эти известные формулы - записанный в 
принятой сейчас форме итог гениального взлета творче
ской мысли Максвелла,- проследим путь, которым он 
rneJI. В <<Динамической теории электромагнитого полю> ,  
опубликованной в 1864 г . ,  часть I I I  посвящена общим 
уравнениям электромагнитного поля 2. Максвелл начи
нает с определения тока и его составляющих и обозначает 
через р, q и r составляющие тока по х, у и z. Затем он 
говорит о составляющих электрического ·смещения f, g 
и h, производные которых должны быть прибавлены к 
составляющим тока, чтобы получить <<общее движение 
.электричества>> .  

1 См. К Д .  С и гн е л ь н и к о в .  Сб. О философсwих во:Просах 
совр. физики. Н:иев, 1956, стр. 9. 

2 Иа6р. ооч.,- ст·р. 289-301. 
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Максвелл пишет уравнения: 
1 дf р = р + дt ' 
1 дg q = q + дt ' 
' 

+
дh 

r = r дt . 
Сейчас эти формулы рассматриваются как определение 

в�ктора плотности полного тока. 
Далее Максвелл вводит составляющие вектора напря

женности электрического поля, который он называет 
«электродвижущей силой в данной точке>> .  Эти состав
ляющие обозначаются через Р, Q и R. Они равны соответ
ственно разностям потенциалов на единицу длины про
водника, помещенного в данной точке по направлениям 
х, у и z. Вслед за этим Максвелл переходит к понятию 
магнитного потока, пронизывающего контур. Указанный 
поток называется им <<электромагнитным количестном 
движения контура». Эта величина выводится из <<электро
магнитного количества движения в точке>> ,  составляющие 
которого F, G, Н - импульсы электродвижущих с.ил 
Р, Q, R в направлениях х, у, z равны: 

Р � =  �Pdt,G=� Qdt, Н = � Rdt, 
откуда электродвижущие силы, зависящие от изменения 
магнитного потока, равны: 

дF дG дН р = - 7ft ' Q = - дt ' R = - дi . 

Если проинтегрировать вдоль контура s выражение 

F дх + G dy + Н dz 
дs ds ds ' 

то получается «nолное электромагнитное количество дви
жения контура>> .  Мансвелл указывает на тождество этой 
величины, т. е. магнитного потона, пронизывающего нон
тур, с тем, что Фарадей называл элентротоничесним со
стоянием среды. Дальпейшее звено рассуждений Макс
велла - понятия напряженности магнитного поля ( <<маг
нитная сила>> )  с составляющими а, �� у и ноэффициента 
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магнитной проницаемости f.1 ( <<коэффициент магнитной 
индукцию> ) .  Произведения составляющих напряженности 
магнитного поля на этот коэффициент равны числу сило
вых линий, проходящих через единицу площади, перпен
дикулярной соответственно _ х, у, z. Эти величины (со
ставляющие вектора магнитной индукции) Максвелл 
вводит в уравнения: 

дН дG 
fL<X = дy - дz '  

дР дН 
fL� = дz - дх ' 

дG дР 
fLI = дх - ду • 

В современной и векторной форме эти соотношения 
выражаются уравнением, в нотором вектор магнитной 
индукции определяется через вектор-потенциал А .  

В = rot A.  

Мю�свелл переходит к выводу трех скалярных урав
нений, которые сейчас в векторной форме называются 
первым уравнением Максвелла. Сам Максвелл называет 
их уравнениями токов. Движение магнитного полюса и 
эJiеrпромагнитном поле не производит работы, ecJiи путь 
поJiюса прп этом не охватывает тока; поэтому сумма 

ос dx + � dy + 1 dz = d'f 

есть полный дифференциад магнитного потенциала rp. Ве
личина <р - многозн ачная функция; ее значения, завися
щие от числа обходов тока, разJiичаются на величину, со
ответствующую одному обходу, равную 4;;с, где с - спла 
тока. Если нет токов, то 

ду dp 
ду - dz = О И Т. д . 

Rогда мы имеем токи р', q', z', то в этом случае получаем 
три искомых уравнения: 
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да ду 1. , 
дz 

- dx = чтtq ' 
а;з - da = 4тtr' . 
dx dy 

Левые части - со.ставляющие rot Н, правые - состав
ляющие величины 

4 . дD 
7tJ + dt • 

Тав:им образом, <<уравнения тов:ов>> представляют со
бой то, что сейчас называется первым уравнением Макс
велла для тока проводимости: и тока смещения. 

Определяя напряженность электрического поля 
( <<::тю�тродвижущую силу в контуре >> ) , Максвелл рас
сматривает движущийся в магнитном поле контур и под
считывает изменение магнитного потока, вызванного 
движением и деформацией контура. Не приводя этих 
выводов, отметим только, что они в основном совпадают 
с современными 1 • 

В <<Трактате об электричестве и магнетизме>> Максвелл 
выводит основные уравнения электромагнитного поля 
иным, более систематическим образом. Нас здесь интере
сует не самый вывод (мы будем в дальнейшем исходить 
из уравнений Максвелла в их современной форме) ,  а не
которые иллюстрации методологических принципов Макс
велла. В <<Трактате>> Максвелл начинает с учения о раз
мерностях и с основ векторного исчисления. Затем идут 
четыре части: электростатика, электрокинематика .(посто
янный ток) , магнетизм, электромагнетизм. В первой 
главе каждой части описываются исходные эr�спери
менты и вводятся основные понятия. Метод исследования, 
как и в предыдущих работах, характеризуется синтезом 
математической характеристики каждой физической ве
личины и физичесной интерпретации математического 
символа. Мы приведем строки <<Трактата>> ,  очень ярко 
иллюстрирующие обе стороны этого метода. В шестой 
главе IV части «Трактата>> Мансвелл говорит о векторе 
магнитной индунции: «Отvждествляя этот вектор, кото-

1 См. примечапил П. С. R у д р я в ц е в а и 3. А. Ц е й т л и н а 
к <<Динамической теории электромагнитного полю>, Избр. соч., 
стр. 660-663. 
21 Принциnы нлассичесной физини 



рый появился в результате математического исследова
ния, с магнитной индукцией, свойства которой узнали из 
опытов с магнитами, мы не выходим за пределы э·кспери
�Iентального метода, потому что мы не вводи:м: новых фак
тов в теорию; мы только даем наименование математиче
ской величине, и правомерность этого действия следует 
оценивать по согласованности свойств математической ве
личины со свойствами физической величины данного 
наименованию> 1 • После такой физической интерпретации 
математических символов буквально в следующих стро
ках мы видим другую сторону дела. Максвелл, продолжая 
говорить о векторе магнитной индукции, относит его к 
первому из разделов данной им в первом томе <<Трактата>> 
классификации векторных величин и, таким образом, по
;rrучает возможность распространить на физическую ве
личину некоторые общие математические закономерности. 

Перейдем, однако, к наиболее важному образцу макс
велловекой физической интерпретации - физической ин
терпретации коэффициента, связывающего электромаг
нитные и электростатические единицы электричества, ины
ми словами,- к генезису электромагнитной теории света. 

В <<Трактате>> Максвелл показал, что отношение элек
тромагнитной единицы электричества к электростатиче
ской единице имеет размерность скорости. 

<<Из приведеиной в параграфе 628 таблицы размерно
стей вытекает, что число электростатических единиц 
электричества в одной электромагнитной единице изме
няется обратно пропорционально величине единицы длины 
и прямо пропорционально величине единицы времени, 
которые мы приняли. 

EcJIИ, следовательно, мы определяем скорость, пред
ставленную этим числом, то даже в том случае, если мы 
примем новые единицы длины и времени, число, пред
ставляющее эту скорость, все еще будет числом электро
статических единиц электричества в одной электромаг
нитной единице согласно новой системе измерения. 

Эта скорость, указывающая отношение между элек
тростатическими и электромагнитными явлениями, пред
ставляет собой поэтому величину определенного числен
ного значения, и измерение этого значения является од-

1 Избр. соч., стр. q58. 
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ним из наиболее важных исследований в области электри
чества>> 1 •  

Как уже говорилось выше, совпадение коэффициента 
в уравнениях �аксвелла с обратной величиной скорости 
света не могло бы nривести к электромагнитной теории 
света, если бы здесь не сказались созданные исторически
ми условиями характерные черты научного мировоззре
ния и научного метода �аксвелла. 

Основные идеи электродинамики �аксвелла вытекают 
из двух nринципов классической физики - принципа со
хранения энергии и принципа близнодействия. Принцип 
сохранения энергии для определенного нруга явлений 
(электростатика, .стационарные и квазистационарные 
поля) удовлетворялся и системой уравнений электро�ина
мики дальнодействия. В электродинамике дальнодействия 
под энергией понимается энергия взаимодействия зарядов 
и тонов. Она определяется мгновенным состоянием наж
дой пары взаимодействующих зарядов или токов, а общая 
энергия снладывается из этих энергий взаимодействия. 
Напротив, в теории близкодействия, кановой является 
теория �аксвелла, энергия - это энергия, локализован
ная в поле и характеризующаяся в каждом участке опре
деленной объемной плотностью: 

w = еЕ2 --1- tJ.H2 
87t . 87t 

В быстропеременных полях эта формула не эквива-
лентна формулам 

W _.,!_ � енk 
� - 2 ..;;..J Rik ' ik 

W м = 2�2 �:Likjijk (i ==/= k). 
ik 

В этом все дело. Электродинамику �ансвелла следует 
считать первой стройной и последовательной теорией 
близнодействия, потому что она выводит из принпипа 
близкодействиЯ иные количественные соотношения, чем 
те, к которым приводит принцип дальнодействия. Соот
ветственно реальность поля может быть доказана экспе
риментально. В основе лежит «четырехм8jрный >> ха рантер 
близкодействия. Близкодействие здесь означает, что 

1 Избр. соч., стр. 526-527. 
2 См. И. Е. Т а м м. Ооновы тео.рmи эле.ктр•ичоотм. М., 1954, 

СТ!р. 533. 
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действие поля на материальную ·точку (точечный заряд) 
определяется не мгновенным расположением зарядов 
(в момент, когда электромагнитное возмущение дошло до 
данного заряда, расположение уже иное, чем в момент, 
когда возмущение возникло) , а состоянием поля в про
странетвенной точке в тот момент, когда в ней находится 
этот заряд. Близкодействие означает также, что заряд пе
редает свою энергию или импульс не другим зарядам, а 
полю. Соответ·ственно, энергия и импульс ЯJ:ШЯ.Ю'l'СЯ пре
дикатами поля. 

Близкодействие в картезианском смысле означало, что 
импульс или энергия полученная частицей А от конца 
абсолютно жесткого стержня, соединяющего А с другой 
точкой В, передается ей в тот же момент, в какой части
ца В передает его стержню. Мы не можем указать про
межутн:а времени, в продолжении которого энергия или 
импульс принадлежит не А и В, а стержню, играющему 
poJIЬ промежуточной среды. Соответственно, предположе
ние о существовании такого стержня не связано одно
значным образом с уравнениями поля. 

Таким образом, в физике победила идея близкодейст
вия, причем не в картезианской, а в совершенно иной 
форме. Близкодействие через абсолютно жесткий стер
жень - это т р е х м е р н о е б л и з к о д е й с т в и е, эк
вивалептное дальнодействию, если говорить об уравнени
ях поля. Близкодействие в классической электродинами
ке- это ч е т ы р е х м е р н о е б л и з к о д е й с т в и е, 
неэквивалентное дальнодействию, так как оно связано с 
конечной скоростью распространения деформаций поля. 

Но близкодействие в такой простой и абсолютной фор
ме сохранялось, пока электромагнитное поле рассматри
валось макроскопически. Микроскопическая электроди
намика не могла ограничиться этой простой формой. Ког
да теория относительности распространила идею конечной 
скорости взаимодействий и принцип близкодействия на 
физику в целом, история принципа близкодействия не за
кончилась. Начались те коллизии релятивистского и кван
тового представления о мире, которые и привели к реше
нию веr�ово:й антиноми дискретности и непрерывности. 
Они были завершением развития классической электро
динамики в последней четверти XIX в. и в первой четвер
ти нашего столетия. 
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I-\оснемся основных этапов развития классической 
электродинамики после Максвелла. Одновременно с ее 
созданием появилось представление о локализации энер
гии в пространстве. Это представление ввел Н. А. Умов 
в 1873-1874 гг. Умов определяет плотность энергии в 
произвольной точке среды как частное от деления коли
чества энергии, заключенного внутри бесконечно малого 
элемента объема, на этот элемент 1• Он вводит понятие 
плотности потока энергии - произведение плотности 
энергии на скорость ее движения. 

Десять лет спустя, в 1884 г., Пойнтинг, исходя из 
принципа локализации энергии, развил аналогичные пред
ставления для случая энергии электромагнитного поля. 

Из принципа сохранения энергии вытекает, что элек
тромагнитная энергия, сосредоточенная в пекотором 
участке покоящегося однородного поля, может умень
шаться или увеличиваться только в том случае, когда она 
превращается внутри этого участка в другие формы либо 
когда она прихо;:щт из окружающего пространства или 
уходит в него. Если дополнить принцип сохранения энер
гии прпнципом близкодействия, становится ясным, что 
электромагнитная энергия может проникнуть внутрь 
участка только через его поверхность. Таким образом, 
баланс энергии зависит от потока энергии через поверх
ность рассматриваемого участка пространства, причем 
потоr{ элентромагнитной энергии определяется в каждой 
точRе значением напряженности элентричесного и маг
нитного полей. Этот потон энергии пропорционален веR
торному произведению двух уRазанных величип. 

В последней четверти XIX в. все отчетливее стано
вилась фундаментальная роль принципа лонализации 
энергии. При этом принцип лоRализации начал играть 
новую историческую роль, Rоторую он еще не мог играть 
у самого Мансвелла 2• 

1 Н. А. У м о в. Избр. соч., М.- Л., 1950, стр. 153. 
2 См. М. П л а н к. Введение в теоретическую физику. Ч. III. 

М.- Л., 1933, стр. 10-28. 
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Планк, рассматривая принцип сохранения энергии 
как наиболее важный принцип, обобщающий всю фl13ИКУ 
в целом, называет его мостом, ведущим из механики в 
электродинамику 1 •  Исторически это так и было. Электро
динамика Максвелла опиралась на понятия аналитичесь:ой 
механюш, причем эти понятия принимали новый смысл, 
приобретали новое содержание. Максвелл последовательно 
наполнял этим новым физическим содержанием схемы 
Лагранжа. Но с последних лет XIX в. началось, если 
можно так выразиться, двустороннее движение по мосту, 
соединяющему механику с электродинамикой. Понятия, 
выросшие в электродинамике, двинулись по направлению 
к механике. Первостепенную историческую роль сыграло 
при этом открытие П. Н. Лебедева. Оно вызвало ряд ра
бот, в ноторых последовательно выводились понятия им
пульса и массы электромагнитных волн. Эти понятия и 
идеи означали постепенное подчинение мехалини более 
общим законам электромагнитных явлений и вели к новой 
физической картине мира. Мы рассмотрим несколько 
подробнее развитие электродинамики по указанному 
пути, но сначала скажем несколько слов о его движущих 
силах. 

Если исторические корни элентродинамики Максвелла 
росли из производственной техники и энономических ус
ловий эпохи пара, то развитие электродинамики на рубе
же XIX и ХХ вв. опиралось на новые производственные 
запросы и технические возможности, связанные так или 
иначе, прямо или косвенно с техническим переворотом, 
произведенным электричеством. 

Разумеется, дело не сводится к вакуумной технике и 
вообще н электротехнике. Для создания электронной тео
рии был необходим общий подъем экспериментальной 
техники и энспериментальных исследований. Такой подъ
ем был связан с широкими научно-техническими тенден
циями в производстве в целом. Но для всех названных 
тенденций можно указать прямую или косвенную, но 
несомненную связь с элентрификацией в широком смысле, 
с перестройкой силового аппарата и технологии, создани
ем новых отраслей, новой организацией и культурой про-

1 Там же, стр. 9. 
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изводства и вытекающими отсюда новыми масштабами и 
направлениями исследовательской работы. 

Наиболее важным обпбщением теоретической физики 
в девяностые годы была теория Лоренца. 

Электродинамика Фарадея - Максвелла отказывала 
зарядам в самостоятельном существовании. В противовес 
старым Идеям, сводившим электрические силы к взаимо
действию зарядов через пустоту, физика близкодействия 
в той форме, которую она получила у Максвелла, рас
сматривала заряд Kai{ вторичное понятие. Но старая тео
рия сохранила некоторые позиции: электромагнитное поле 
можно рассматривать с точки зрения запаздывающих 
потенциалов. Оно определяется тогда распределением за
рядов и токов проводимости, но не мгновенным, а охва
тывающим предшествующие моменты времени. :Конечно, 
идея запаздывающих потенциалов не может уже поколе
бать идею реальности поля, но может спасти реальность 
зарядов 1 •  

Заряды сохранили свою реальность в электронной 
теории Лоренца - этом синтезе корпускулярио-зарядной 
и континуально-полевой концепции. Важно подчеркнуть, 
что такой синтез не только не поколебал идеи реальности 
поля, но углубил и конкретизировал ее. Электронная тео
рия была обобщением электродинамики. В ней уравнения 
Максвелла для вакуума (с некоторыми поправками, ука
зывающими tra значение плотности элементарных зарядов 
и создаваемых ими токов) обобщаются на микроскопиче
ские поля. Из этой I{онцепции вытекает идея конечной 
скорости распространения поля, представление о поле 
как о носителе энергии и импульса 2• 

Теория Лоренца отказывается от одной существенной 
посышш Максвелла. Согласно теории Максвелла, электро
динамические явления протекают в движущихся системах 
так, как если бы эти системы не двигались. Движение 
системы не может оказать влияния на происходящие в 
ней элюпродинамические процессы и поэтому не может 
быть обнаружено в электродинамических явлениях. Макс
велловекий релятивизм интерпретировали при поиощи 

1 И. Е. Т а м м. Оmюnы теор·И'И эле:ктр'И"!ества. М.- Л., 1949, 
стр. 529. 

2 Там 1!\е. 
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представления об увлечении эфира движущимиен те
лами. 

В теории Лоренца эфиру приписывается абсолютный 
покой. Эфир представляется заполняющей пространство 
средой, в которой движутся атомы. Атомы состоят из эле
ментарных электрических зарядов, эти заряды движутся 
в эфире. Они могут существовать и независимо от ато
мов - в виде свободных электронов. Поэтому ток прово
димости в теории Лоренца теряет самостоятельную реаль
ность, в основе его лежит конвекционный ток - движение 
ионов в электролитах и электронов в металлах. В теории 
Лоренца диэлектрическая постоянная и магнитная про
ницаемость перестают быть первичными определениями 
среды; они сводятся к диэлектрической поляризации и 
молекулярным токам. Поэтому Лоренц рассматривает 
величины в и f.t как статистич('ское усреднение большого 
числа электрических и магнитных дипольных моментов. 

В этом смысле теория Лоренца как бы возвращается 
к атомистическим Представлениям от чисто коптипуаль
ной картины, вытекающей из уравнений Максвелла. Кар
типа мира здесь, как и в термодинамике, распадается на 
макроскопически-непрерывное и микроскопически-дис
кретпое представления, соединенные одно с другим ста
тистическими попятиями вероятностей и средних величин. 
Но аналогия здесь не идет дальше сказапноrо. Она огра
ничивается выявившейся вп()следствии недостаточностью 
корпускулярного микроскопического представления об 
электроне. Необходимость континуально-волнового ас
пекта в теории электрона была доказана только в двад
цатые годы пашего века. Но уже сам Лоренц склонялся 
к мысли об электроне как о деформации эфира . . .  

На основе представления о зарядах, движущихся в 
неподвижпом эфире, была создана электродинамика дви
жущихся сред. Ее можно было бы назвать электродина
микой медленно движущихся сред: она недостаточна, 
когда движение тел становится настолько быстрым, что 
нельзя уже иренебречь квадратами и более высокими сте
пенями отношения скорости движения тел н сrюр()сти 
света. Там же, где скорость движения мала по сравнению 
со скоростью света, лоренцова электродинамика движу
щихся сред служит достаточно точным приближением и 
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не требует поправок, вытекающих из теории относитель
ности 1 •  

Лоренцава электродинамика движущихся сред приве
ла н фундаментальным результатам, использованным 
впоследствии д�я преобразования механики на основе по
нятий, выросших из элентродипамини. 

Невозможность обнаружить эфирный ветер привела 
н :кризису электродинамики Лоренца. Уравнения Лоренца 
теряют свою инвариантность при переходе от одной си
стемы координат н другой, движущейся относительно 
первой. Из элентrодинамики Лоренца вытекала различ
ная скорость распространения эле:ктромагнитных волн 
для тел, движущихся с различной скоростью по отноше
нию н эфиру. Это затруднение исчезло после обобщения 
классической физики, произведенного в 1905 г. Эйнштей
ном. Теория относительности утверждает, что не только 
уравнения электродинамики Лоренца, но и уравнения 
механики инвариантны при переходе от одной инерци
альной системы координат н другой; но такой переход 
описывается не преобразованиями Галилея, а преобразо
ваниями Лоренца. 

Принцип относительности требует, чтобы в классиче
скую механи:ку были внесены поправки в случае больших 
скоростей, сравнимых со скоростью распространения 
электромагнитных волн в пустоте. Более точная характе
ристика круга явлений, где классическая механика дает 
достаточно точное приближение,  и круга, где необходимы 
релятивистские поправки, исходит из энергии. Классиче
ская механика пригодна в тех случаях, :когда изменения 
энергии малы по сравнению с собственной энергией ча
стиц - Е � Мс 2• В общем же случае требуется реля
тивистская теория. Где же практически применяются про
цессы, в которых изменения энергии сопоставимы с 
собственной энергией? Это ядерная энергетика, использо
вание ядерной энергии. 

Мы уже подчеркнули связь электротехники, в особен
ности электровакуумной техники, с истоками теории от
носительности, с развитием электродинамини в девяно
стые и девятисотые годы. Что же касается самой теории 

1 См. И. Е. Т а м м. Основы теории электричества. М., 1949, 
стр. 531-532. 
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относительности, то ей соответствует техника середины 
нашего столетия и прежде всего использующая реляти
вистские эффекты ядерная энергетика. Мы опять видим, 
что техника, воплощающая в жизнь научную теорию, и 
техника, в результате развития которой эта теория по
является, не всегда тождественны. Электродинамина 
близкодействия получила широкое развитие задолго до 
того, как выросла экспериментальная и производственная 
техника, решившая ее спор с теорией дальнодействия. 
Она отражала вполне определенные производственно
технические запросы и возможности, но это не были за
просы сильноточной электротехнини. 

Идея тона смещения появилась за двадцать лет до при
менения процессов, в которых тон смещения играет ос
новную роль. Сильноточная элентротехнина, производст
венно-техничесное применение и широкое изучение 
электромагнитного поля, радиотехнина в ее первый пе
риод - все это воплощало в жизнь Электродинамину 
Мансвелла и вместе с тем, развиваясь приводило н но
вым техническим запросам, толиало вперед электродина
мину, оказывалось щричиной ее обобщения на микро
явления. 

Эта эволюция толкала науну н новым открытиям, по
лучившим техническое воплощение в наше время. Роль 
техвини в развитии науки и poJiь научных обобщений в 
развитии техвини нельзя понять, если рассматривать 
науку и технику нак дискретные ряды теорий и нонструк
ций, которые связаны между собой диснретным рядом 
импульсов: определенные нонструнции обобщаются в 
определенной теории, определенная теория воплощается 
в определенных конструкциях. На самом деле этот про
цесс непрерывнее и сложнее. Наука и техника развивают
ся в направлениях, которые определяются в значительной 
мере их внутренними силами и возможностями; научные 
теории обобщаются и применяются к новым частным за
просам; производственно-техническое применение науч
ной теории вносит в нее новые данные, которые впослед
ствии могут стать основой коренных перемен в ее содер
жании; физические концепции в своем развитии отража
ют не тnлько производственно-технические импульсы, но 
и воздейетвие со стороны смежных, а иногда и отдалед
ных диециплин. 
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С этой точки зрения релятивистсное обобщение нлас
сичес:кой физи:ки (нашедшее техническое применение 
только в середине ХХ столетия) было историче
ским результатом того общего подъема производительных 
сил и средств научного эксперимента, ноторый так или 
иначе, прямо или :косвенно связан с эле:ктрифин:ацией. 
В нау:ке этот новый период поставил учение об электри
честве в нес:колько иное положение по сравнению с тем, 
:которое оно занимало раньше. Теперь в живом взаимо
действии физичес:ких теорий все чаще общефизические 
идеи исходят из учения об эле:ктричестве. Конечно, в этом 
выражались объе:ктивные, не зависяЩие от историчесних 
условий, собственно физичес:кие соотношения. Но они 
могли быть раскрыты в результате экспериментального и 
теоретичесiюго прогресса, связанного с иринладными и 
научными интересами, выросшими на основе электрифи
:кации производства. 

Теория относительности выросла из эле:ктродинамики. 
Она потеряла первоначальную связь с попытками по
строить элентромагнитную картину мира. Но мы сейчас 
рассматриваем не логичесную структуру, а историчесние 
:корни теории относительности, и с этой оговоркой можно 
утверждать, что исторический исходный пункт теории 
относительности - развитие электродинамики Максвелла, 
происходившее в девяностые и девятисотые годы под яв
ным воздействием новой техниRи, в которой эле:ктриче
ство играло ведущую роль. 

Теория относительности - обобщение классичесной 
идеи близкодействия. В отличие от нее :квантовая меха
ника вышла за пределы :классической тра:ктовни близко
действия и дальнодействия. Особенно это относится к 
релятивистсiюй :квантовой механике и н квантовой элю\
тродинамике. Нвантовая электродинами:ка, созданная 
Дираком в 1927 г., в своем развитии (отчасти еще пред
стоящем) приводит :к весьма значительному изменению 
принципа близкодействия. В классической эле:ктродина
мике XIX в. пользавались принципом наименьшего дей
ствия и получали функцию Лагранжа, рассматривая 
электромагнитное поле как аналог механической системы 
с бес:конечным числом степеней свободы, в которой сте
пеням свободы соответствуют координаты пространствен
н�Iх точен поля, а обобщенные координаты заменены 
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значениями потенциала в этих точках. Такое, применеи
ное еще в XIX в., формальное уподобление поля класси
ческой механической систеие позволило Дирану распро
странить на элентродинамику методы, с помощью кот()рых 
были получены дискретные значения мехамичесних вели
чин. Элентромагнитное П()Ле становится аналогом уже не 
длассической, а квантовой механики. Поле рассматри
вается как результат суперпозиции монохр()матических 
волн, а каждая такая волна - как аналог гармоничеснаго 
осциллятора. Планк показал, что энергия гармоническ()ГО 
осциллятора прини�шет значения, кратные иеноторой 
элементарной величине - кванту энергии. Соответственно 
квантуется электромагнитное поле, его энергия принимает 
дискретные значения. Существование фотонов перестает 
быть независимым допущением, оно выводится из кван
товой электродинамики. Rонтинуальное, классическое 
представление об элентромагнитном поле сменилось кор
пускулярным представленнем о фот()нах. Но что проис
ходит в пространстве, где нет фотонов и тем не менее 
происходят события, определенным образом влияющие 
на наблюдаемые явления? Это пространство названо 
<<вакуумом>> электромагнитного поля, иногда его называ
ют <<фоноМ>> - разнообразие условных названий отражает 
незаконченный характер теории. 

Название «вакуум>> оправдывается отсутствием фот()
нов и других дискретных частиц. Но если в «ванууме>> нет 
частиц, то в нем тем не мелее есть материальная субстан
ция, в нем происходят события - именно порождения и 
аннигиляции элементарных частиц. Вакуум, П()rлощая 
фотон с энергией превышающей миллион электронвольт, 
поротдает пару электрон - позитрон. Вакуум электро
магнитного поля включает виртуальные, нерояценные 
эле.ктронно-позитронные пары. То обСJоятельство, что 
вакуум электромагнитного поля - это не пустота,- оче
видно; то, что он не является старым эфиром - упругой 
средой, носителем механических свойств,- также очени;�;
но. Тан:им ·обра-зом, ван:уум снимает н:лассичесн:ую н:олли
зию пустоты и эфира. Но н:ан: обстоит дело с н:оллизией 
непрерывности и дисн:ретности? 

На первый взгляд идея ван:уума в н:ванттюй электро
динамике восстанавливает в правах хотя бы частично 
I�онцепцию непрерывного поля, вытесненную н:вантова-
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нием поля. Но восстановленная :К о н т и н у а л :ь п а Jt 
среда состоит из нерожденных, виртуальных д и с к р е т
н ы х пар. Непрерывно, от точки к точке, меняется не ве
роятность пребывания элементарной частицы, а вероят
ность ее порождения. За кулисами статистических зако
номерностей квантовой механики, определяющих 
вероятность положений, скоростей и других переменных, 
оказываются не динамические (нестатистически оцреде
ленные) <<с.крытые парамет,ры>> ,  а статистические законо
мерности трансмутационных процессов. 

Возникшая в квантовой электродинамике ситуация 
может получить более или менее наглядную форму при 
дальнейшем обобщении теории. В частности, идея кван
тованного пространства-времени позволила бы рассмат
ривать вакуум электромагнитного поля как совокупность 
четырехмерных ячеек, в которых происходят элементар
ные трансмутационные акты. При некоторых условиях 
эти акты сливаются в мировую линию длительно сущест
вующей себетождественной частицы. 

Что касается иных, не электромагнитных полей (гра
витационных, электронно-нейтринных, мезонных) ,  то 
здесь квантовые теории делают только первые шаги. При 
этом электродинамика остается областью, откуда теория 
тяготепил и мезодинам:ика черпают исходные представ
ления и понятия. 

Таким образом, и здесь, применительно к принципу 
близкодействия, антиномии классической физики, прида
вавшие ей столь «неклассический>> ,  живой и противоре
чивый характер, снимаются в квантовой физике в процес
се ее обобщения и дальнейшего еще более радикального 
пересмотра и ограничения классических понятий. Чем 
радикальнее пересматриваютел эти понятия, чем дальше 
наука уходит от классических представлений, тем ближе 
ей становится дух классической физики XIX столетия, 
дух последовательных поисков все более сложных зако
номерностей природы, бесконечной не только во времени 
и пространстве, но и в неисчерпаемой сложности своих 
законов. 
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