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АННОТАЦИЯ

Законы сохранения среди всех законов природы за·
Ilимают особое место. Общность и универсальность за

конов сохранения определяют их большое научное, ме

тодологическое и философское значение. С законами со

хранения связано введение в современную физику идей,

имеющих принципиальное значение.

В этой l<ииге популярно рассмотрены развитие и

РО,,1Ь законов сохранения как в классической, так и в со

временной физике; их научное и методологическое зна

чeHиe выявляется на фоне исторического развития, 09
скольку развитие и обобLЦение законов сохранения

происходило вместе с развитием всей физики, от пер~ых

робких догадок античных натурфилософов через клас

сичеСКУIО механику и электродинамику до теории ОТНО

сите.1ЬНОСТИ и физики микромира.

Рассчитана на читате..FJеЙ со средним образованием,

ИlfтереСУlОЩIlХСЯ обu!ими и меТОДОJ10гическими вопро

еами физики. Она может быт.ь также полезной преоода

uате.lIЯМ физик·" средних ШКО.:l И студентам вузов.
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Среди физиков вера в законы сохранения

была так сильна, как если бы они пред

став..'1Я ..'JИСЬ очевидными.

Е. Вигнер

Предисловие

Среди всех законов природы законы сохранения

ззнимаIОТ особое место. ИСКЛlочительная общность и

универсальность законов сохранения определяют их

научное, методологическое и философское значение.

ОНИ ЯВJ1ЯЮТСЯ основой важнейших расчетов в физике

и ее технических приложениях, ПОЗВОЛЯIОТ в ряде слу·

чаев предсказывать различные эффекты и явления

при исследовании разнообразных Фfiзико-химических

систем и процессов. С законами сохранения связано

введение в современную физику фундаментальных

идей, имеющих принциПиа.пьное значение.

Законы сохранения с.пужат пробным камнем .:lЮ·

бой общей физической теории. НепротивореЧИВОСТI)

теории этим законам служит убедите.ПЬНЫ!\1 аргумен·

том в ее пользу и является важнейшим критерием ее

истинности. Поэтому в современных физических тео

риях далеко не послеДНIОЮ роль играет идея сохране

ния специфических для данной теории величин, прц·

чем зачастую поиски таких величин являются важ

нейшей целыо теории.

В законах сохранения находят свое отображение

ва}l{нейший диалектико-материалистический принцип

неУI~ИЧТОЖИМОСТИ l\1атерии и движения, взаимосвязь

между различными формами движущейся материи и

специфика превращения одной формы движения 8

другую.

Научное и lVlетодологическое значение законов со

хранения в достаточно полной мере выявляется только
на фоне исторического развития общей идеи сохране

ния. Открытие и обобщение этих важнейших законов

природы происходило вместе с развитием всей физи

ческой наукц, от первых робких догадок античных

натурфилософов через классичеСI<УЮ l\1еханику и
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электродинаМИJ<У до теории относительности, кванто

вой l\"lеханики и физики элеl\:lентарных частиц. Именно

поэтому в данной книге законы сохранения рассмо

трены в историче~ком плане. В ней так}ке показано,

как развитие'идеи сохранения влияло на формирова

ние фундаментальных представлений классической и

современной физики и как возникавшие подчас дра

матические ситуации в процессе ее развития удава

лось разрешать с помощью идей, основанных на за

конах сохранения.

Книга рассчитана на читателей, интереСУIОЩИХСЯ

общими и методологическими вопросами физики, а

таl{же историей развития важнейших ПРИНЦИПО8 со

временной науки. Автор также надеется, что его труд

может оказаться .полезным студентам и преподавате

лям физических факультетов .и институтов.

Рукопись книги была пр.очитана ПРQфессорамн

и. В. Кузнецовым и А. с. Компанейцем, которых

автор благодарит за полезные критические замечания

и советы,. учтенные при подготовке рукописи к печати.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

Законы сохранения

в классической qpизике

ГЛАВА I

Исторические корни законов сохранени.

Нде. сохранени. А-ижени.

• античной натурфиnософии

Открытие законов сохранения тесно связано с исто

рией всего естествознания и в первую очередь с фор

мированием и развитием основных понятий классиче·

екой ~1еханики. Однако первые робкие идеи о сохра

нении материи и движения встречаются elI~e в трудах

натурфи~ТJОСОфов античного периода.

На заре развития древнегреческой философии,

в IV в. дО Н. Э., представители l\1атериалистической

ионийской ШКОЛЫ объясняли все многообразие ЯВ&lе

ний природыI движением некоторого единого матери

ального первонача ..ТJа. Яркое выражение эта идея на·

ходит у Герак.пита Эфесского и особенно у атоми

стов - Де!\fОl\рита, Левкиппа и Эпикура. Как известно,

атомисты объясня ..ТIИ все многообразие мира сочета

lIие:\·I aTO:\·IOB, движущихся в пустом безграничном про

странстве. Это движение вечно, оно никогда не нсче..
заеl, так как нет никаких причин, в силу которых

ЗТО1\-IЫ могли бы остановиться. Исходя из идеи веч

ности JI.вижения, Демокрит пришел к заКЛlочению, что

в пустоте тело должно оставаться либо в покое, либо

двигаться бесконечно. Тем самым Демокрит предвос

хити&ТI один из важнейших законов природы - закон

I1нерции, яв.ПЯЮЩИЙСЯ ПрЯМЫl-f С.педствием закона со

хранения количества движения.
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Атомисты высказывали идеlО сохранения в разu1ИЧ"

ной фQрме. Так, Демокриту принад.пежит изречение:

«Ничто из того, что есть, не l\10жет быть уничтожено.

Всякое изменение есть только соединение и разделе

ние Ч3lстей» 1). Аналогичную l\t1ЫС.пь высказывал и

Эпикур: «Ничто новое во вселенной не возникает вне

уже происшедшего безграничного времени» 2).
Большое значение в развитии учения о движении

Иl'vlе.lIИ идеи Аристотеля. Великий философ древности

соглаша ..lIСЯ с атомистами, что в пустоте тело, раз при

веденное в движение, не остановится: «Ибо почему

оно скорее остановится здесь, а не там?» - спраши

вал он З). Однако, говори,,'} он далее, на.пичие среды

будет изменять характер движения таким образом,

что оно будет отлично от движения в пустоте. Именно

по этой причине в обычных условиях тело не может

двигаться бесконечно.

В последующие века учение Аристотеля о движе

нии бы ..10 искажено и приспособлено к нуждам схо

ластики.

В фИ,,'Iософской поэме древнеримского ученого и

поэта Лукреция Кара «О природе вещей», I{OTOPYIO
можно рассматривать как своеобраЗНУIО поэтичеСКУIО

ЭНЦИК ..1Jопедию античной науки 4), идея сохранения

движения получает более конкретное выражение. Так,

в одной из частей поэмы мы читаем:

Думая, что прекратить все движения могут начала

И возбудить вслед затем меж вещами ряд· новых

движений,

Ты уклоняешься очень далеко от верного взгляда.

Вечно в пространстве блуждают они и должны

непременно

Или от действия собственной тяжести прочь

относиться,

Или же силой толчка, когда встретившись 8
быстром д·вижении,

Вдруг ОНII В разные стороны вновь оттолкнутся

взаимно 5).

1) Сб. «Материалисты древней Греции», Госполитиздат, М.,
1955, стр. 62.

2) Там же, СТр. 232.
З) А р и с т о т е л ь, Физика, М.-Л., 1936, стр. 215а.
4) Подробно СМ. в кн.: с. и. в а в и л о в, Физика Лукреции,

Собр.: соч., Т. 111, Иэд-во АН СССР, М., 1956, стр. 646.
5) Л У к р е ц и й, о природе вещей, M' i 1933, стр. 33.
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Догадки, сколь гениаЛЬНЫ1\IИ они ни бы.НИ бы, есте

ственно, остаются догадкаrvlИ. Дальше этих догадок

античные натурфи.пософы пойти не смогли.

Из конкретных достижений античной механики.,

имеlОЩИХ отношение к нашей теме, следует отметить

результаты Архимеда, установившего, по сути дела,

первыl1 энергетический ПрИНЦИП - так называемое «зо

лотое правило механики» для случая рычага.

В своем трактате «О равновесии плоских фигур»

Архимед слеДУIОЩИМ образом формулирует этот приН

цип: «Равные тяжести на равных длинах уравнове

I.llиваются, на неравных же Д"ТJинах не уравновеши

ваIОТСЯ, но перевеllJивают тяжести на БОЛЫllей

длине» 1).
дальнейшее развитие идея сохранения ДВИ>l{ения

получи.па только в XVII В. в период стаНОВ.пения и

развития классической механики.

Иде. сохранени. движения в механике.

ИссnеДОВ8НИ. Гаnиnе.

К концу XVII В. ученые на основании набiIlодений

-над движениеrvl те.Н уже достаточно ясно представляли

себе содержание простейших кинематических поня

тий - пути, СI{ОРОСТИ И УСI{орения. Эти понятия носи"

ли еще в значительной степени антропоморфный ха·

рактер, и какие-либо четко определенные соотноше4t

ния между ними не бы.НИ установлены. Первым важ·

ным шаГО~1 на пути создания науки о движении

механики - было абстрагирование от антропоморф·

ных представлений. С.педующим шагом явилась идеа

лизация движения - отвлечение от роли конкретной

среды. Гениа.пЬН-ЫЙ ум Галилея сумел подняться

до таких высот абстракции и тем самым заложить

основы l\lеханики Kal{ науки. От работ Галилея ведет

свое начало и идея сохранения некоторой меры меха·

нического движения.

ПОС~!Jе умозрите.:1ЬНЫХ рассуждений античных на ..
турфилософов Галилей, обратившись к опыту, четко

СфОРl\-lулировал закон инерции, в котором увидед

проявление основного свойства механического

1) А-р х и м е-д, Сочинения, ф}JЗМ~ТГИЗ. М.• 1962. стр. 212.
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движения - его неУНIIЧТО)l{lIl\IОСТЬ. В «Беседах и A'laTe·
·"'1аТИЧССI~lJХ доказательствах, касающихся двух новых

наук» (1638 г.), Галилей С.JIеДУIОЩИМ образом форму

лирует этот закон: «Когда тело движется по горизон

тальной плоскости, не встречая никакого сопротивле

ния дви}кению, то... движение его является равно ..
AfepHbIM и продо.пжалось бы бесконечно, если бы п.ПО

скость простиралась в пространстве без конца» 1).
Свой вывод Галилей подтверждает несколькими

·экспериментами. В одном из НИХ он изучает движе

ние тел ПО наклонной плоскости и 'приходит )( выводу,

что че~1 l\1еньше наклон ПЛОСI{ОСТИ к горизонту, тем

больший п::ть должно пройти те.по, чтобы достичь

прежнего положения. В конце концов, I{огда вак.ПОН

будет равен нулю и пл.оскость станет горизонтальной,

тело будет продолжать движение бесконечно с по

стоянной скоростью.

В опытах с наклонной плоскостью Галилей дока

зывает также важное положени~ о том, что скорость

свободно падающего те.па зависит TO"ТIbKO от расстоя

ния по вертикали между нач'Зльным и конечным по

.пожением этого тела. Значите.пьно позже было пока

зано, что эта теорема Галилея ЯВ.пяется энергетиче

~ким пр·инципом.

В истории законов сохранения исследования Га

.пилея занимают видное место не то.ПЬКО потому, что

он впервые открыл некоторые механические прин

ЦИПЫ, оказавшиеся следствиями закона сохранения

энергии, а та·кже и потому, что ве.пикиЙ ученый сде

лал первую попытку установить меру механического

движения, его количественное выражение. Этой мерой

является некая величина, KOTOpYIO Галилей называLJI

«1\-1 Ol\'leHTOм».

Впервые с ЭТИА1 понятие~1 мы встречаеI\1СЯ в «Ме

ханике» (1600 г.) -книге, в которой Галилей разви",

вает оБЩУIО теорию простых машин, основаНИУlО на

представ.пениях кинематической и геометрической

статики. «Момент - это стремление двигаться вниз,

вызванное не столько тяжестью движущегося тела,

CKO"ТIbKO Tel\1, как различные тяже..ТJые тела разме-

J) ra.:111:1CO Га:lИ:lей, Беседы, .i\\.-.;1,) 1934, стр. 417
418.
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щаlОТСЯ относитеJ1ЬНО друг друга; при ЭТОi\1 часта 1[8·

блюдзоется, что благодаря моменту бо.,iее ТЯ)l{елые

TeJla перевешиваютсяболее легкими; например, в без

мене, где крошечный противовес поднимает огромный

груз не из-за избытка тяжести, а из-за уда.,'lенности

от точки, где безмен поддерживается, из-за удален

ности, которая в сочетании с тяжестью меньшегогруз-а

увеличивает ему момент- импето ОПУСI{аться вниз,

которым он может превысить момент другого, БО.,lее

тяжелого тела. Итак, момент - это импето опускаться

вниз, состоящее из тяжести, положения и всего ос

тального, что J\tfожет вызвать такое стреМJ1ение» 1).
(Словом «импето» Галилей обозначает стреМJlение

к движению, деЙСТВИIО. В некоторых случаях Гали.пеЙ

отождествляет его с понятием импульса.)

Здесь определение момента еще несовершенно и

его механический смыс.П недостаточно ясен. Гали.пеЙ

широко пользуется этим понятием. В своих БО.,1ее

поздних трудах по механике и гидростатике он по

стоянно возвращается к понятию момента, стремясь

его уточнить и расширить. Так, в работе «Рассужде

ние о телах, пребываIОЩИХ в воде», дается следующее

определение момента: «Под именем момента в меха·

нике разумеется та сила, то УСИ.,'lие, то действие,

с которым двигатель двигает, а движимое сопротив

ляется; эта сила зависит не только от простой тя

жести, но и от скорости движения и от различного

наклонения путей, по KOTOPbIl\1 совершается движе

ние, потому что тяжесть производит большее дей

ствие при опускании по более наклонному пути, чеl\f

по менее наклонному... Два абсолютно равных груза,

движущихся с равными скоростями, обладают одина

ковой силой И.пи одинаковым моментом при всех

своих действиях» 2) .
Понятием момента Галилей широко пользуется

и в своем важнейшем сочинении «Боеседы и матема·

тические доказательства, касающиеся двух новых

наук».

Великим научным достижениеl\1 Галилея ЯВИ.J10СЬ

открытие принципа относительности движения,

1) Г а л и л е о Г а .:111 Л С Й, Избранные труды) I-13Д-80 «Нау

){а», Т. 11, М., 1964, стр. 10-11.
2} Там же, стр. 46.
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tоторый С полHbII\'1 основанием MO/l{HO раССl\'1атривать

как исходный принцип развития мехаНИI(И вообще.

Обобщая свои наБJlюдения иа,П. 1\fеханическими ЯВtilе

ннями, Галилей прише.н I{ выводу, что В paBHOl\1epHO и

прямолинейноДВИ)I{УЩИХСЯ системах отсчета все l\feXa

нические явления будут протекать одинаково. Таким

орразом, впервые бы ..ТJО возведено в на~УЧfIЫЙ принцип

положение о равноправности инерциа.пьных систем

отсчета. По сравнеНИIО с мировоззрением античности

и средневековья это ЯВИ.пось OГPO~1HЫM качественным

скачком вперед. Хотя все значение принципа относи

тельности в физике стало ясно значительно позднее,

сам Галилей на его основе ПО,"'УЧИ ..71 важные научные

результаты.

Одним из методологических следствий принципа

относительности Галилея является вывод об однород

ности и изотропности пространства. Действительно,

если во вселенной все системы отсчета равноправны

и 'Земля, следовательно, не ЯВ.J1яется привилегирован

ной системой отсчета (с этих позиций Га.пилеЙ вел

борьбу за утверждение коперниканекого учения про

тив геоцентризма Пто.пемея), то в пространстве дол

жны быть равноправными все точки и все направ.пе

ния. А это и означает однородность и изотропность

пространства.

Следует упомянуть еще об одном достижении Га

лилея, имеющем отношение к истории принципов со

хранения. Анализируя закон равновесия рычага, он

высказал в элементарной форме принцип виртуальных

перемещений и принцип виртуальных скоростей: «Из

этого рассуждения (закона равновесия рычага. 
я. г.) узнаем, что скорость движения оказывается

в состоянии увеLlIИЧИТЬ MOl\feHT в движущеI\:IСЯ теле

в том же отношении, в котором возрастает Cal\1a ско

рость движения»1). В дальнейшем Галилей распро

странил этот принцип на все простые машины, СВЯ

занные с рычагом и наклонной плоскостью.

Мы видим, таким образом, что уже на ранней

ступени развития механики при изучении простейших

механических явлений Галилеем были получены важ-

1) r а л И ..'I е о r а л и ~'} е й, Избранные труды, Т. I~} стр. 15.
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ные научные результаты, имеющие прямое отношение

){ принципу сохранения ДВИ}l{ения. Следует отметить,

однако, что сам Га.пилеЙ еще не видел связи между

открытыми фактами и идеей сохранения движения.

Эта связь была обнаружена позже.

Га.пилеЙ, конечно, был далек и от признания связи

~fежду свойствами пространства и идеей сохранения.

Установление этой связи явилось достоянием науки

ХХ В. Tel\f не менее эта связь по существу уже за

КЛlочаJ1ась в скрытой форме в замечательных откры

тиях великого ита.ПЬЯНСКОГО физика.

Иссnедования Декарта. Закон инерции

исторически первый закон сохранения.

Закон сохранения к.оnичества движения

Впервые связь инерции с идеей сохранения ДВИ

жения была выявлена в трудах французского ученого

Рене декарта, у которого физико-механические проб ..
.г(емы тесно переплетаются с проблемами философ

скими. декарт считал законы механики универсаль

ными, которые должны оправдываться как при

движении l\lакротел, так и при движении атомов. От ..
Сlода он пришел к выводу, что все явления природы,

начиная от космических и кончая биологическими,

могут быть объяснены на основе простых механиче

ских принципов. Это мировоззрение, поддержанное и

развитое в послеДУlощее время другими учеными, по

лучило название механицизl\'[З. Механицизм сыграл

особенно заметную роль в период становления и

развития классической физики в XVIII-XIX вв. и

ПОЭТОl\1У не мог не сказаться также на развитии идеи

сохранения движения.

Придавая первостепенное значение механике как

основе познания мира и его закономерностей,Декарт

большое внимание уделял обоеноваНИIО и развитию

основных механических принципов. В одном из своих

В3}1{нейших сочинений «Начала философии» (1644 г.),

ана.пизируя известные свойства движения, он выска ..
зывает положение, которое по существу является пер

воначальной формулировкой закона сохранения коли

чества движения, хотя и теологической по форме. От

вечая на поСтавленный им же вопрос опервопричине
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движения во всеспенной, Декарт ·пишет: «Что касается

первопричины, то мне кажется очевидным, что она

может быть только богом, чье всемогущество сотво

.рило материю вместе с движением и покоем и СВОИfvl

обычным содействием сохраняет во всеJIенной столько

же покоя и движения, сколько оно Вс.~ОЖИс.Т]О В нее при

творении» )).
далее, СОГ,,1асно декарту, создав во всеJlенной по

стоянное КО.пичество движения, бог предоставил при

роде действовать самостоятельно, COГc.ТIaCHO ее соб

ственным законам. Этими законами ЯВс.1ЯIОТСЯ след

ствия «божественного творения» - постоянство ДВИ

жения и покоя. Первое из них Гс.ТJасит, что «каждая

часть материи по отдельности всегда продолжает

оставаться в одном и том же состоянии до тех пор,

пока встреча с другими частями не вызовет измене

ния этого состояния» 2). Второе следствие заКс.ТJlочается

в TOl\1, что «когда одно тесно СТЗс:1кивается с другим,

оно MO}J{eT сообщить ему лишь столько движения~

СI{ОсПЬКО одновременнопотеряет, и отнять у него столь

ко лишь, насколько оно увеличитсвое собственное ДВИ·

}кение»З). Ясно, что первое следствие Деl{зрта - это

заl{ОН инерции Галилея, а второе - ПРИl\iитивная фор-.

l\tулировка закона сохранения I{Ос.пичествз движения.

Для того чтобы положение о сохранении движе

ния превратилось в физический закон, необходимо

было сдеснать следующий шаг и установить l\fepy КО"

,,1ичества движения. В качестве таковой Декарт, нс ..
ходя из га ..JIИс.1Jеевского понятия о «моменте», предложил

произведение «ве.ПИЧИНЫ тела на скорость его движе

ния». У Декарта и его совремеННИI{ОВ понятие массы

тесна как величины, характеризующей КО.пичество ве

щества в теле, еще OTCYTCTBY~T. Поэтому вместо массы

он говорит о «величине тела». ПреДЛО}I<енная мера

выступает у Декарта как важнейшая характеристика

движения, хотя смысл ее он, по-видимому, себе еще

не представляет.

Таким образом, если у Галилея фигурируют лишь

простейшие кинематические понятия и введенное им

1) Р. д е к а р т, Избранные произведения, ГОСПОЛИТIIздат.

lv\., 1950, етр. 485.
2) Там >ке, сТр. 486.
3) Там же, етр. 489&
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ПОНЯТllе «lIмпето» еще расплывчато и неопределенно,

то в механике Декарта появляется четко определен

ная динамичеСI{ая величина -- количество движения

как мера механического движения. Введением этой

l\lepbI французский философ сделал шаг вперед на

пути развития механики.

Возникает вопрос: поче~у Декарт выбрал в каче..
стае меры движения именно произведение /nv? По

мимо ссылок на некоторые идеи Галилея, о которых

упоминалось BbIl.ue, Декарт основывался и на С8'ОИХ

собственных наблюдениях, которые привели его к за

к.ПlочеНИIО, что при ударе тел эта величина должна

оставаться постоянной. Так, в одном из писем, дати

рованном 1639 Г., Декарт писал: «Я принимаю, что во

вселенной, во всей созданной материи есть известное

КОJ1ичество движения, которое никогда не увеличи

вается, не уменьшается, и, таким образом, если одно

тело приводит в движение другое, то теряет столько

своего движения, сколько его сообщает. Так, если ка

~leHЬ падает с высокого места на землю, то в случае,

когда он не отскакивает, а останав.пивается, я долу-·

скаю, что он колеблет землю и передает ей свое Д8И"·

}кение. Но так как часть 'зеl\fЛИ, приведенная в дви

жение, содержит в себе в тысячу, например, раз

более материи, чем сколько заключается в l<aMHe, то,

передав свое движение, он может сообщить только

в тыIячуy раз меНЫllУЮ скорость» 1).
ТаКИl\f образом, мы видим, что Декарт провозгла

си.Н закон сохранения количества движения универ

сальным законом природы. Эта универсализация

закона явилась прямым следствиеl\1 декартовского

]\1ехаНИЦИЗ~lа, отрицавшего существование иных форм

дви)кения, кроме механической. «Я знаю только одно

движение, - писал он, - это движение заключается

в ТОМ, что тела переходят из одного места в другое.

последовательно занимая все пространства, которые

находятся f\fежду этими местами» 2).
ДальнеЙПlее развитие идея сохранения в механике

по.пучает в связи с разработкой теории удара упругих

тел.

1) ЦИТ. по КИ.: Н. А. Л ю б и м о В, История физики, СПб.,

ч. 11 1, 1896, стр. 465.
2) Р. Д е К а р т, Избранные произведения. стр. 492.
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Р83Iи,"е "деи сохранени_ движения

в ,рудах' rlOAreHca.
ПроtSnема удара упруrих Ten.
Две меры механичееиоrо движения

Среди механических проблем, привлекавших вни"

мание ученых XVII в., одно из центральных мест З3

нимала проблема удара. Представляя один из про

стейших случаев взаимодействия тел, проблема удара

имела и практическое значение. Неудивительно по

этому, что многие выдающиеся lVlатематики и меха

ники того времени посвящали этой проблеме большое

число исследований.

Первым ученым, заНЯВШИl\I1СЯ проблемой удара, был

Галилей, который изложил свои результаты в «Бесе

дах» 1). Галилей не решил проблемы, хотя и ПЫТ3JIСЯ

рассмотреть вопрос о мере силы удара и опытных

способах определения этой силы.

В 1668 г. проблема удара была выдвинута в каче

стве научной темы на конкурс ЛОНДОНСКИ~f Коро.пев

ским обществом. В конкурсе ПрИНЯ.пи участие такие

известные ученые, как Врен, Вал.пис, Гюйгенс и дру

гие.

Профессор математики Врен установил в своих

исследованиях некоторые закономерности при ударе

упругих тел и демонстрировал их на опытах смаят ..
никами перед членами Королевского обlцества.

Валлис, также профессор ~1атематики, исследовал

другой крайний случай удара - неупругий удар.

Следует отметить, что и Декарт, который все

взаимодействия тел сводил к давлению и удару,

также занимался проблемой удара, применяя к нему

свой закон сохранения количества движения.

Теория удара - это механическая задача о кратко

временном взаимодействии двух или нескольких тел.

Ее решение должно было дать ответ относите~lIЬНО ве

личин сил, действующих при ударе, и скоростей те.П

после удара. Легко понять те трудности, которые

стояли на пути первых исследователей проблемы

удара, если вспомнить, что в XVII в. еще не было

J) r а л и л е о r а л и л е Й~ Избранные труды, Т. Il t · стр. 381..
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четких представлений о таких важнейших механиче

ских величинах, как сила, l\1aCCa, не говоря у}ке о бо

лее сложных понятиях (ИМПУЛЬС силы, аБСО.:1ЮТНО

упругое тело и др.).

Из других, 'кроме упомянутых выше, следует ОТ

~lетить исследования замечательного ита,пьянского

ученого Торричелли..Ученик и последовате.пь Га.,.lИ",lея

Торричелли рассматривает вопросы удара в своем

основном механическом сочинении «О движении ТЯ

)ке,пых тел, опускающихся eCTecTBeHHbIl\1 образом, и

снарядов» (1644 г.), а также в специа,пьной работе

«Об ударе» (1644 г.). В этих исследованиях ита:lЬЯН

СКИЙ ученый развивает поставленный еще его учите

лем вопрос о различии давления тяже,,'10ГО покояще

гося груза и давления, возникаIощего при ударе

падающего тела. Полной ясности у Га.пи,пея в 3T01\1

вопросе еще не было. Торричелли пишет по этому по

воду: «Когда тяжелые тела покоятся, то все импульсы

УНИЧТО}l{аются подпирающим те.пом, которое, не CI<PbI

вая своего противодействия, непрерывно гасит все

эти возникшие моменты. Однако, когда те }ке тяже.:1ые

тела падают в воздухе, то все эти импульсы не га

сятся, но сохраняются в нем и множатся»1). j\l\bI
видим, что он довольно близко подошел I{ праВИ,,1ЬНО"

му пониманию импульса силы. Торричел.пи еще за

долго до появления классического сочинения Ныо

тона составил себе ясное представление о массе как

мере инертности тела. Уточняя галилеевское понятие

«l\10MeHTa», которым он также пользовался, Торри"

че.ПЛИ заменяет вес тела «количеством материи». Эта

«величина» определяет противодействие, которое Te"lJO

оказывает толчку, посколы<у «сама по себе l\1З"терия

мертва, она служит лишь для того, чтобы препят

cTRoBaTb, противиться действующей силе. Материя

CJl "кит лишь вместилищем силы, моментов и И1\I

ПУ~1ьса»2) .
В рассматриваемый период наибо.пее ва)кные

исследования проблемы удара были выполнены гол

ландским ученым ХристиаНОf\.1 Гюйгенсом. Эти исследо-

J) я. г. Д о р Ф м а н, Эвандже.7Нlста ТорричеЛЛИ t ~'ФI-I, т.66.

в.4, 1958, стр. 661.
~) Там же.
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вания БЫ ..1JИ начаты в 1652 г., а в 1656 г. им был напи

сан труд «О ДВИil{ении тел под В.Jlияниеl\·1 удара»

(опуб ..1Jикован посмертно в 1703 г.), в I{OTOPO~I Гюй

генс изложи.,'} в систематической фОРf\olе все получен

ные Иl\f результаты. В истории развития заl{ОНОВ со

хранения работа голландского физика занимает вид

ное fvleCTO как по полученным результатам, так и по

применяемым в ней методам. Пре>I{Д.е всего отметим,

что здесь ШИрОI{ое применение впервые по.пучает га

ЛИ ..ТJееВСI{ИЙ принцип относительности движения и за

кон инерции. Эти фундаментальные механические

принципы вместе с OTI<pbITbIM Гюйгенсом частным слу

чаем «TeOpel\'lbI ,кивых сил» позволили ему ра.ссмот

P~TЬ достаточно большое число задач об ударе упру

гих тел.

В начале своего трактата Гюйгенс фОР~lулирует не

сколько основных принципов (<<гипотез»),ОДИН из ко

торых гласит: «ДВИiкение тел, а также их одинаковые

или разные скорости надо рассматривать как отно

сительные по отношению к другим те.нам, которые мы

считаем покоящимися, не учитывая того, что как те,

так и другие тела l\IOfYT участвовать в другом, общем

ДВИ}l{ении. Поэтому )l,ва тела, соударяясь, даже в слу

чае, если оба вместе участвуют еще в другом равно

мерном' дви}кении, для лица, также участвующего в

общем движении, действуют ДРУГ на друга так, как

будто бы этого общего дви}кения не существовало» 1).
Применительно I{ закону сохранения количества

ДВИ}I{ения, которым пользуется Гюйгенс, эта его «ги

потеза» означает, что если справедливо равенство

т1 11 1 '+ т'}.и'}. = тJu; + m2U~, то справедливо также и

т} (и. +v)+m2(U2+'lJ) = т} (u~+ v)+ m2(u~+v), где
v -- общая скорость соудар~ющихсяте.,'}.

Гюйгенсова формулировка закона сохранения ко

личества движения противоречит декартовой. Если

последний утвержда.п, что «количество движения все

гда сохраняет свою величину»,то сог.паснО Гюйгенсу
«не всегда сохраняется количество движения, бывшее

в обоих телах до удара, но оно l\IO}I~eT уменьшиться

1) х. r 10 i'I г е н С. Три мемуара по механике, ИЗД-ВО АН

СССР, М., 1951, стр. 213-214.
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11 ..111 увел IIЧIIТЬСЯ» 1). В· 1669 г. он опубликовал ра ..
fiOTY, в которой был отмечен векторный характер

],О ..ll1чества движения и дана фОР~lулировка закона,.

учитывающая эту особенность ве.ПИЧИНЫ mu: «КО,!Jиче

СТВО движения, которое имеют два тела, мо,кет уве..
.1ичиваться или уменьшаться при СТО,ll1{новении; но

его величина остается постоянной в ту }ке сторону,

(В TOf\.1 же направлении), если мы вычтем I{оличество

)(ВIIiкения обратного направления» 2).
Одной из ca~fbIX замечательных и ПЛОДОТВОРНI)IХ

И;Lей Гlойгенса Я8Jlяется е'ГО принцип движения центра

ТЯ,I{ести системы тел, сформулированный и рассмот

ренный подробно в ва}l{нейшей работе «МаЯТIIИI(овые

часы�> (1673 г.). Принцип этот rJlaCHT: «Если JIIобое

ЧIIС..10 весомых те.Н приходитв движение благодаря их

тяжести, то общий центр ТЯ}l{ести этих тел не l\:fожет

поднятьсн вы"ше, чем он был в начале движения...» З).

Гюйгенс не ограничился лишь одним УI{азанием на

универсальность своей «гипотезы». С ее помощыо он

деЙствите ..ТJЬНО решил ряд важных задач, связанных

с движением l\1аятника и ударом упругих TeJl. Но для

l\tногих его современников действительное содер)l<а..
иие этой «гипотезы» не было достаточно ясным. По ..
этому они сомневались в ее универсальности, а неко

торые - JJ,a}l{e в ее истинности. В ВОЗНИI{шей по этому

поводу полеl\fике Гюйгенс убедите.пьно опроверг все

возра}кения своих оппонентов. Если ПОДОЙТИ к «гипо

тезе» Гюйгенса с точки зрения современных энерге

тических представлений, то по существу она явилась

пеРВЫl\1 достаточно общим выражением заl{она сохра

нения механической энергии. действительно, нетрудно

показать, что эта «гипотеза» эквивалентна «теореме

)I{ИВЫХ СИ ..1J». fIYCTb имеются два тела, l\faCCbI которых
nх! и n12. Пусть оба тела, падая соответственно с BЫ~

СОТ h1 И /12, приобретают скорости иl 11 и2; тогда

1) х. r 10 й r е н с, Три мемуара ПО механике, стр. 223.
2) Ta~1 )I{(~; стр. 336.
З) Там же, стр. 122-124.
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Общпй центр тяжести тел находилея на высоте

Н _ m1h1+т2h2 _ mlu~+m2u~
-- m.+m2 -2g(т.+m2)·

После удара оба тела ПОt!lучают соответственно ско

рости и~ и и~, за счет I{OTOPbIX они могут подняться

на ВЫСОТЫ b~ и b~. Следовательно, их общий центр

ТЯ}I{ести поднимется на высоту

, , ,2 ,2
т}h1 + ln2h2 ln1и 1 -+.. m2и2

Н'= = .
ln. + т2 2g (01. + 1n2)

Так как рассматривается только упругий удар, то,

СОГ ...'IЗСНО «гипотезе», ДО.пжно быть Н = Н'. Отсюда

следует, что

И.НИ

2+ 2 12+,2
т}и1 т2и2 = m1U1 т2и2 t

Т. е. «TeOpel\la живых сил». Хотя Гюйгенс сам еще не

ПО.пьзуется этой теоремой в явном виде, он безусловно

Иl\rlеет ее в виду, когда формулирует и доказывает по

~10)кение о то 1\1 , что «при соударении двух тел cYMl\1a

произведений из их величин на квадраты их скоростей

остается неизменной до и после удара» J). ЭТО - ва)к

нейший результат, полученный Гюйгенсом. Следует

ОТl\lетить, что аналогичный результат был ПО"JIучен

примерно в то )I{e время Бреном. Несколько позже

БаiI~1JИС показал, что при неупругом ударе произведе

вне nlu2 не остается постоянным. По-видимому, по

следнее обстоятельство является причиной того, что

Гюйгенс не обратил особого внимания на величину

произведения массы на ){вадрат скорости и не счеcil

ВОЗМОЖНЫl\1 рассматривать ее в качестве меры меха

иичеСI{ОГО движения.

Весьма интересным является тот факт, что гюйген

сово раССl\10трение упругого удара с точки зрения

наб.пIодателя, связанного с движущейся системой от

счета (таковой у Гюйгенса является движущаяся лод

ка), приводит к взаимосвязи между законами сохра-

1) х. г ю й r е н с, Три мемуара по механике, стр. 235.
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нения «)кивой силы» И количества дви)кения. СОГ,,1зено

теореме «живых сил» скорости двух упругих тел

с l\-fассами тl и т2 до и после удара связаны соотно-

2+ 2 ,2+,2 П
шением m1u1 т2и2 = m}и1 т2и2 • усть теперь си-

CTel\fa, в которой происходит удар, получает некото

рую скорость v. Тогда скорости тел до и после удара

соответственно будут равны U1-+'V, 112+V, u;+v и

и~+ v. Подставляя в предыдущее выражение эти СКО"

рости, получаем (m1u1+ m2и2) 2v = (тlU~+ ~u~) 2v.
Но так как скорость v ПРОИЗ80.пьна, то отсюда за

ключаем, что m1u1+ т2и2 =--= m1и; +. т2U~, т. е. ПО"lУ-

ча~м закон сохранения количества движения.

Таким образом, y>l{e в работах Гюйгенса ВblЯВ

.пяется существование двух l\1ep механичеСI{ОГО двн

)I{ения - количества дви}кения nlU и произведения

J\ifaCCbI (у Гюйгенса «величины те.на») на квадрат CI<O"

рости mu2 - величины, позже получившей название

«живой силы». Указанная выше связь l\IleX{,Z(y соответ

СТВУIОЩИМИ законами сохранения этих величин, выте ..
}<ающая из общей механической концепции голланд

ского ученого, представляется интересной и ва>кной,

особенно с·точки зрения дальнейшего развития идеи

сохранения. Эта связь означает, что требование вы

полнения закона сохранения механической энергии

в любой равномерно движущейся системе влечет за

собой и сохранение количества движения.

Отметим также, что Гюйгенс доказывает, а затем

исполь~ует в своих механических исследованиях важ

ное следствие из закона сохранения количества ДВИ 4

}кения - закон о движении центра тяжести систеl\1Ы.

«Общий центр тяжести двух или трех или скольких

угодно тел продолжает двигаться равномерно в ту

же сторону по прямой линии как до, так и ПОС"l]е

удара>, 1).

Отношение HItlOTOH8 К идее сохранени. движения

Таким образом, к концу XVII в., точнее к 1686 г.,

когда вышло в свет классичеСI<ое произведение Нью

тона «Математические начала натуральной филосо-

J) х. r ю й r е н с, Три мемуара по мсханике~ СТр. 366.
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фии», l\lеханикой у}ке БЫJIИ достигнуты определенныIe

реЗУ~ТIьтаты как в накоплении опытных фактов, тан:

и в их теоретическом осмыслении. Это были еще раз

розненные факты, нуждающиеся в систематизации и

обобщении. Но несомненно одно: именно они подго

товили почву для создания механики как науки.

На долю великого английского ученого выпал этот

ОГРОl\1НЫЙ труд. Он создал настолько стройную и за·

конченную систему механики, что ею не могли не

"вос·хищаться как современники, так и ученые после

дующих ПОI<олениЙ. НедарОl\1 l\1еханика Ньютона поз

же получила название классической. Почти три века

'ученые видели в ней и видят теперь образец l<pacoTbI
и законченности физической теории. Анализу ньюто

новых «Начал» посвящена огромная литература на

.многих языках мира. Не ставя перед собой цель из

,ложить хоть В какой-то степени содержание этого

великого труда, мы остановимся только на тех мо-

ментах, которые имеют отношение к истории законов

сохранения.

J\'\ногие результаты, полученные как предшествен

никами, так и современниками, Ньютон получает как

следствия из сформулированных им законов движе

ния. В качестве первого закона движения Ньютон

формулирует принцип инеРЦИ_J:I Галилея. Обобщая

многочисленные опытные факты, он высказ-ывает важ

нейшее положение о том, что изменение количества

движения тела в ·единицу времени равно действующей

силе. Это положение теперь известно как второй за

]{он движения Ньютона. Из этого закона, а также из

поло,кения о равенстве действия и противодействия

(третий закон движения Ньютона) сразу }I{е следует

постоянство векторной CYMMbI количества движения

тел, образующих заМКНУТУIО систему: «Количество

движения, получаемое, беря CYl\1MY количеств движе

ния, когда они совершаются в одну сторону, и раз

ность, когда они совершаются в CTOPOHbI противопо

л()жные, не изменяется от взаИl\10действия тел между

собой» 1)-. Таким образом, Ньютон идет дальше Де

карта, принимая вместе с Гюйгенсом векторный ха·

1) и. н ь ю т о н, Математические начаJlа натуральной фи

лософии. В КII.: А. I-I. К рыл о в, Собр. coti.J Т. VII, ИЗД-ВО

АН СССР, 1936, стр. 45.
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рактер I{О~1]ичества ДВИil{ения. ·П·ри этом Ньютон дает

С"lеJ~ующее определение I,О.пичества движения: «·КО

...1l1чество движения есть l\Jepa такового, устанав.Jlивае

l\lая пропорциона ..'IЬНО 'СI{ОРОСТИ и массе... Количество

J~вижения целого есть сумма количества движения ОТ

j~e.lbHuIX частей его».

}-IеСl\fОТРЯ на то, что Ньютон широко пользовался

331{Оl101\1 сохранения ){оличества движения в своих

механических исследованиях, он не считал его каl{ИМ

,11160 особым заКОНОJ\iI, претендующим на универсаль

ное значение. Этот закон для автора «Начал» БЫ.1J

"ишь обычным следствиеl\1 из общих законов движе

ВИSI. Tal{oe отношение, по-видимому, было результа

том его общих ВЗГ,,'Iядов на идею сохранения движе

ния вообще. А эти взгляды не отличались достаточной

последовательностью. Прежде всего следует отметить,

что в ряде l\:leCT «Начал» фигурируют величины, имею

llJ.ие энергетический Xapal{Tep (таКОВЫl\1И, например,

ЯВ.пяются «actio agent·is» - произведение си.ПЫ на CKO~

рость), преД.110il<ения, по существу эквивалентн·ые

«теореме )I{ИВЫХ сил», И др. Однаl{О эти ве,,1JИЧИНЫ

ввО}·tИ.ТJИСЬ лишь В качестве расчетных приемов и ни..
1{3K не связывалисьс вопросом о мере движения.Ныо

тоновс,кой механике еще чуждо понятие ра.боты и

энергии,хотя некоторые ее комментаторы·были склон

JlbI в отде,,1JЬНЫХ ее ПО.пожениях видеть чуть ли не Н8

ЧЗ.ПО учения о сохранении энергии. Это, в частности,

относится I{ английской группе физиков ПРОШЛО.fо Bel{a

(В. TO~1COH, ТЭТ И Максвелл), которые в «поучении»

Ньютона к третьему закону движения увидели «в

CI{PbITO~I виде почти все учение об эн·ергии»1). в ЭТОf\1

«поучении» говорится: «Если действие движущей силы

оценивать пропорционально произведению этоЙ·силы и

СКОрОСТИ И, подобно этому, противодействие сопротив

Llений оценивать Д.пя I{аждой части в отдельности про ..
ПОРЦИОНЗ.ПЬНО произведению ее скорости и встречае

1\IOfO ею сопротивления, происходящего от трения,

сцепления, веса и ускорения, то во всякой машине

действия и противодействиябудут постоянно равны» 2)._

1) Дж. Лt\ а к с в е ..1 ,,1, Л\атеРIIЯ и движенне, Госиздат, 1928,
стр. 66.

2) ./\. Н. К р ы .1 О О, Собр. СОЧ. J Т. \' 11, стр. 56.
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~аксвелл в своем трактате «Теория теплоты» го

ворит по поводу этого «поучения», что оно есть «изло

жение связи l\fежду работой и кинетической энергией

столь совершенным образом, что лучше это cдe"ТJaTЬ

невозможно, но вместе с Tel\1 с очень маЛЫl\1 усилием

приваечь внимание ...» t).
Однако такая оценка «поучения» не Иl\1еет под со

бой реальной почвы, ПОСI<ОJ1ЬКУ, l{aK мы увидим, Нью

тону бы.па чужда не только идея превращения различ

ных форм ДВИ}I{ения, но и идея сохранения движения.

ВЫСI<азанное НЬЮТОНОl\t1 положение по существу яв

ляется нача.пом ВОЗl\10}I{НЫХ перемещениЙ. Один из

лучших знатоков великого творения английского уче

ного акадеl\fИК А. Н. КРЫЛОВ, комментируя «поуче

ние», писал, что В нем «МО}I{НО видеть не только на

чаJlО ВОЗl\10)КНЫХ переIVlещений, в его всеобъемлющем

"ри...10}кении к учению о равновесии машин ..., но и

сущность принципа Даламбера, лишь высказанную

в столь с}катой фОРl\1е, что нужен был гений Ла

гран}кэ, чтобы это общее начало выразить одною "'Ia
тематической формулировкой, включающей в себя

BCIO статику и динаМИI(У» 2) .

Сводя все формы ДВИ}l{ения к механической, Нью

тон нигде в своих сочинениях не ставил да}l{е вопроса

о возможности превращения механичеСI{ОГО ДВИ}I<е

ния в какие-либо иные, немеханические, формы. Бо

.нее того, как это видно из его «вопросов», опублико

ванных в качестве при.пО}l{ения к «Оптике», он вообще

считал возможным возникновение и уничтожение дви

жения. Так, в ОДНОl\1 из «вопросов» говорится: «Из

раз.ПИЧНОГО СЛО}l{ения двух движений вполне ясно, что

в l\'lире не всегда иl\tlеется одно и то же количество дви

}кения ... Дви}кение l\fожет получаться и теряться. Но

БJlагодаря вязкости жидкостей, трению их частей и

С.'IабоЙ упругости в твердых телах, движение более

теряется, чем получается, и всегда находится в состоя ..
нии уменьшения... Л'\ы видим, что разнообразие дви

жений, которое мы находим в мире, постоянно умень

Iuается и существует необходимость сохранения и по

полнения его посредством активных начал» 3). Таl{ИМИ

1) J. с. М а х \V е 11, Theory of Heat, London, 1871, р. 91.
2) А. Н. К р Ы •.'1 О В. Собр. соч., Т. VII, сТр. 56.
З) и. н ь ю Т О н, Оптика. Гостехиздат, 1954, стр. ЗО9~
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активными началаl\-IИ Ньютон считал, наПРИl\fер, силу

~яготения. В подтверil<дение cBoero взгляда великий

ученыIй приводид удар пеупругих тел, полагая, что

в ЭТО~II случае Иl\1еет l\1eCTO уничто>кение дви>кения.

1\11>1 ВИДИМ, что у Ныотона не бы.по полной ясности

в вопросе о l\1epe движения. Не наХОДИl\Л мы у Ньюто

на 11 ответа на вопрос о TOl\f, какая из двух вели~

чин - количество движения lnU или же «живая сила»

111ll"2 - должна быть взята в }<ачестве меры движения.

По-видимому, Ньютону бы.па чужда сама идея о су

ществовании неI<ОТОрОЙ сохраняющейся величины,

отобра>кающей факт сохранения механического дви"

}1<еНIIЯ. Подтвер>кдением этого является его непоследо ..
вательность в трактовке закона сохранения количе

ства движения. Сомневаясь в справед ..1JИВОСТИ этого

закона и допуская даже уничтожение движения,I-Iью ..
тон вместе с тем считал, что постоянство количества

ДВИ)I<ения мо>кет быть обеспечено некими «аКТИВНЫl\:IИ

началами» 1).

Понятие сипы� у Ныотона и Лейбница

Исторические корни законов сохранения ведут нас

к знаl\fенитому спору о двух мерах движения, истоки

которого восходят к вопросу о том, что такое сила.

Понятие СИ ..7JЫ не было достаточно ясно ни Де

карту, ни Гюйгенсу. Только Ньютон впервые вносит

в это понятие определенную ясность. Согласно автору

«Начал», «приложенная сила есть действие, произве ..
денное над телами, чтобы изменить его состояние по ..
коя или равномерного прямолинейного движения.

Сила проявляется единственно только в действии и

по прекращении действия в теле не остается» 2).
В дальнейшем тело продолжает удерживать свое

состояние движения вследствие одной только инерции.

Таким образом, движущее начало находится вне са

мой материи. С этой точки зрения можно Бы.10o бы

говорить об исчезновении и возникновениидвижения.

Что касается материи, то ей присуща неl<ЗЯ врожден ..
ная сила, которая проявляет себя в способности

1) См. В. А. Ф а б р и к а н т, УФН. Т. 70. в. 3. 1960.
2) и. Н ь ю т о н, Начала, стр. 26.
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материи сопротивляться внешниМ воздействиям. Эта

«врожденная сила -пропорциональна массе и если от-:

личается от инерции массы, то только разве воззре

нием на нее» 1) ,
Ньютоновская I{онцепция врожденной силы яв

ляется опреД,еленным шагом назад, так как, ес.ни уже

Декарту было ясно, что в законе инерции содер}l{ИТСЯ

по су·ществу утверждение о сохранении движения, то

Ньютон фактичеСI\И игнорирует этот факт. Эта кон

цепция ЯВИ.пась одной из основных причин позднейших

метафизических представлений о «невесомых флюи

дах», по~!]учивших широкое распространение в физике

и химии XVII 1 В. Ес.ни сила есть нечто внешнее по

отношению ){ l'tlатерии, - рассуждали последователи

Ньютона, - то l\;10}I{HO вообще все многообразие явле

ний ПРИРО,:1,Ы расч.пенить на отдельные области, в каж

дой из J{OTOPbIX ДО..1ЖНЫ действовать свои собственные

СИеНЫ. Так вош.НИ в lIayl{y различные «СИеНЫ» - элек'

тричеСl\ие, l\1агнитные, )I{изненные, а известные в то

вре~1Я фОРl\1Ы }~ВИ}l{ения ~1атерии стали рассматри

ваться J{aK особые «HeBeCOl\1bIe флюиды» (теПЛОРОдt

флогистои, электрический флюид и др.). ИССепедова

НИЯ различных фОРl\1 движения материи в течение

всего XVIII в. и первых десятилетий XIX В. пошли·

по этому метафизичеСКОl\1У руслу и развиваll'1ИСЬ не

зависимо друг от }J.pyra. Отсутствие ){оличественных

MeTO~1\OB исследования в то время таI{же значительно

способствовало распространению метафизических

предстаВIIТJениЙ.

Иной точки зрения на понятие силы придержи

вался современник Ньютоиа великий немецкий фило

соф и мате~fаТИI{ JIеЙбниц. Изучив работы Гюйгенса

и тщательно проана.пизировав его выводы, Лейбниц

пришел 1{ заК..1ючению, что «неверно будет сводить

все многообразие ПРИРО}~bl ){ чистой ~1еханике. Под

тверждение этого я ВИ}l{У В основном законе природы,

]{оторый состоит не в сохранении одного и того }I(e

количества движения, но в том, что необходимо сохра

нять одно и то же количество деятельной силы, и

даже (для чего я OTKpы..ТJ удивительное основание),

одно и то же I{0...1ичество двигательной деятельности.

J) А. Н, К р ы :1 о в, Собр. СОЧ,) Т. \111, сТр. 25.
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I,OTopoe означает совсем не то, LlTO ПОНИМ310Т .карте

зианцы под I{оличеством движения» 1).
Лейбниц считал, что предложенная Декартом мера

движения противоречит его же закону сохранения ко

личества движения., так как при столкновении неупру

гих тел количество движения всеrда уменьшается.

Y>I{e в первой своей р.аботе, посвященной этому во

просу, озаглавленной «Краткое доказатеJ1ЬСТВО ошиб

I{И достопамятного Декарта и других касательно

закона природы, благодаря которому бог я<елает со

хранить всегда количество движения ОДНИМ и те·м же,

но I\ОТОРЫЙ совсем разрушает науку механики» и

()публикованной в 1686 г. в леЙПЦИГСКОl\-1 журнале

«Acta Eruditorum», он лротивопостави.П декартовой

мере lnv гюйгенсово произведение nlv2. Лейбниц счи

тал, что истинной мерой движения является произве

дение массы на квадрат скорости движения тела.

Свой вывод он основывал на результатах исследова

ний Галилея, Гюйгенса и других ученых, из которых,

в частности, следовало, что для подъема массы в.одну

единицу на учетверенную высоту требуется удвоен

ная скорость по сравнению со скоростью, ·которую

необходимо сообщить в четыре раза большей массе

при подъеме ее на единицу BЫ~OTЫ. В обоих случаях

необходимая для подъема сила будет одинакова.

В другой работе Лейбниц писал по поводу закона

декарта: «Мнение, что при столкновеии.и тел сохра

няется то же количество д.вижения, господствовало

долгое время и слыло у новых философов за аксиому.

Теперь начинают в этом разубеждаться, особенно

с тех пор, как мнение это оставлено наиболее ста

рыми, наиболее ИСИ:УСНЫМИ и значительными его за

щитниками ... При этом впали в другую крайность и

стали не лризнавать вовсе чего-либо абсолютного,

способного занять место количества движения. Между

тем ум требует этого, и оттого философы, не входя

щие в глубокие суждения математиков, с трудом, как

я заметил, оставляют такую аксиому, как сохранение

количества движения, не получая взамен ее другой,

которой они МОГЛИ бы придер>l<иваться» 2).

1) а. L е i Ь n i t z, Л1аthеrп. Schriften, z\\~cite АЫ., Bd. 11,
s. 117, НаНе, 1860.

2) Там же, s. 215.
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Свои идеи Лейбниц развива~1 и в последующие

годы. В 1692 г. в сочинении «Опыт О динаl\iике» он

впервые вводит термин «}I{ивая сила» (vis viva), КОТО"

рым он заменил ранее применявшееся выра>кение

«потенциальная сила» (potentia force). В более ран ..
них механических работах Лейбниц противопоставлял

также понятия potentia mortua и potentia viva. В 1695 г.

в «Журнале ученых» (Acta Eruditorum) появилась его

работа, в которой подробно рассматривался вопрос

о двух мерах дви)кения. Следуя Галилею, Лейбниц

предлагает называть декартову меру движения «мерт"

ВОЙ си..1JОЙ» (vis mortua), а преДЛО}l{енную им меру

Jl.вижения тv2 - «}I{ИВОЙ силой» (vis viva). Согласно

·ЛеЙбницу декартова мера является мерой сил, }{ото"

рые не производят движения, а обладают только

стремлением к нему, в то время }{ак произведение

ЛIv2 является мерой сил, производящих движение.

J;3 качестве примера «мертвой силы» Лейбниц приво ..
дит давление покоящегося тела или стремление сжа ..
той пру)кины принять первоначальную форму. Живая

сила проявляет себя во всех движущихся телах.

Лейбниц высказывает так)ке мысль об универ";

сальности идеи Гюйгенса о постоянстве mv2: «Во все ..
ленной всегда сохраняется одна и та же живая

сила» 1).
Из сказанного видно, что понятие силы у Лейб

ница по своему смыслу ОТJ1ИЧНО от понятия силы

у Ньютона. С точки зрения COBpel\1eHHbIX представ.пе ..
ний Лейбниц ПОНИl\1ал под теРМИНОl\1 «сила» то, что

теперь называют энергией. ТаКИl\1 образом, хотя оба

ученых и пользовались одним и тем же понятием

«сила», НО они вкладывали в него различный физи

ческий смысл. Сопоставлять непосредственно ньюто"

новское и лейбницевское ПОНИl\fание силы нельзя, од..
нако можно сказать, что свое ПОНИl\1ание силы не

мецкий философ связывает с вопросом о мере движе ..
ния, и поэтому «сила» у него выступает как деяте,,'1Ь

ное начало; Ньютон же понимал под силой некую

внешнюю причину движения тел.

В. и. Ленин подчеркивал в своих «Философских

тетрадях» указанную выше особенность понимания

J) G. L е i Ь n i t z, .Nlathem. Schriftel1, S. 36.
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«силы» Лейбницем: «У Лейбница к попятию субстан...
ции прибавляется п о н я т и е с И.11 Ы И притом дея.

тельной СИ"ТJы ... С~!Iедовате~lЬНО, Лейбниц через TeO,,1JO'"
rIIIO ПОДХОДИ.П к принципу неразрывной (и универ..
са.7IЬНОЙ, аБСОЛIОТНОЙ) связи :материи и движения» 1).

jV\bI не и l\1eel\1 здесь возможности подробнее оста ...
наВ ..lиваться на истории развития понятия си.ПЫ 2).
Следует, однако, ОТl\,1етить, что ньютоновская концеп...
ция си~ы противоречила идее сохранения движения~

I<оторая в раССl\'1атриваемый период в умах J\.fНОГИХ

естествоиспытателей уже оформилась в принцип со

хранения движения. Источником движения яв-пяется

само движение, которое .пибо сохраняет свою форму,

.'1и60 превращается в другие формы. С ЭТОЙ точки

зрения к ПОНЯТИIО си.ТJЫ подходи...'! Энгельс: «Когда

какое·IIибудь движение переносится с одного те.па на

другое, то, поскольку движение переходит, поскольку

·ОНО активно, его l\10ЖНО рассматривать как причину

дви/кения, поскольку ЭТО последнее является nерено

CU.M,bl,,~t, пассивным, и в таком с.пучае эта причина, это

активное движение выступает как сил~ а пассивное

дви}кение - как ее проявление. Согласно закону не

УНИЧТО~И1\10СТИ движения ОТСlода само собой следуе~~

что си.па в точности равна своему проявлеНИIО, так

как ведь в обоих с.пучаях это одно и то же движение.

1-10 переносящееся дви}кение бодее или менее под

,П,ается КО,,1JичествеННОl\IУ опреде.ТJеНИIО, так как оно

прояв.ляется в двух TeJ1ax, из которых одно может

служить единицей меры для измерения, движения

в itpyгotvl. Измеримость движения и придает KaTeгo~

рин силы ее ценность. Без этого она не имеет никаl{ОЙ

ценности» З).

В учении Лейбница о живых и l\-lерТВbIх силах мы

впервые встречаемся с утверждением о сохранении

меры движения. Следовательно, Лейбниц идет дальше

декарта, так как по сути дела утверждение о по

стоянстве }I{ИВОЙ си,,1Jы можно раССl\lзтривать как

1) В. И. Л е 11 и Н, ФИol10еофекие тетради, Политиздат, М.,

1965, стр. 67.
2) СМ., например, 1\\.. J а m m е r, Concepts оУ force. А study

in the foundations of dynamics, Cambridge, Mass.. 1957.
3) Ф. Э н r е л ь С, Дllадектика природы, Госполитиэдат, М.,

1~64. стр. 245.
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ЭI{ВlIва.пент проб.,'Jе~IЫ превращени·я: одной фОР.l\:IЫ ДВИ"

жения в другую. ХОТЯ сам Лейбниц:и не .выраж~л в T.a~

кой общей форме всю проблему в це.пом, тем не ме

нее он высказывает замечательные догадки на этот

счет. Так, в ОДНОМ из своих механических сочинений

он говорил, что при неупругом ударе теряется живая

сила, но эта потеря кажущаяся, так как при ЭТО1'v1

она поглощается мельчайшими частицами тел: «То,

что ПОГ•.'10щается ме.,71ьчаЙшими атомами, не теряется

безусловно Д.ня вселенной, хотя и теряется для оБIцей

си.ПЫ ста.пкиваIОЩИХСЯ тел» 1). Однако эти идеи Лейб

ница прошли незамеченными для его совреf\fенников.

По всей вероятности, Лейбниц представля.П себе,

что ес.НИ ве.,1ичина lnv2 является мерой количества

механического движения, то вместе с TeJ\.f она ЯВ.пяется

мерой и всякого другого движения. Возможно, по ..
ЭТО~1У он упорно стремился доказать факт постоян·

ства живой сИ.,1IЫ во всех известных ему явлениях 2).
Вне всякого сомнения учение Лейбница о постоян"

стве живой силы можно рассматривать как нача~10

учения об энергии. Bl\1eCTe с тем с.педует отметить,

что учение о «силах» Лейбниц связывал со своей

идеалистической философией, и поэтому оно носило

опреде.пенныЙ метафизический оттенок.

Оценивая заслуги Лейбница в развитии учения

о сохранении' движения, Б. И. Спасский пишет: «3а

слугой Лейбница ЯВ.пяется то, что он в своеобразной

форме вводит попятие энергии - живой силы - и от

деляет его от понятия собственно силы, KOTOpYIO он

называет l\lертвой силой. В развитии учения о сохране ..
нии движения в природе Лейбниц продвигается дальше

своих предшественников. Однако то обстоятельство,

что научные положения Лейбниц связывал со своей

идеалистической фИJ10софией и что ПОНЯТИIО СИ.ПЫ он

придава ...1 идеалистический l\tlетафизический смысл, не

l\fОГЛО не оттолкнуть передовых ученых того врем е",

ни ... , а это препятствовало развитию самой идеи» 3).

1) ЦИТ. по КН.: Ф. Р о 3 е н б е р r е р, История фИЗIlКИ, ч. 1ft
анти, M.-J1., 1933, стр. 25.

2) Р. С О S t а Ь е 1, G. Leibnitz et la (Iупаrпiqне, Paris, 1960,
р. 50 и CoI'].

Э) Б. И. С 11 а с с 1{ 1J 11,. История физики, ч. 1, ИЗД-ВО Л1ГУ.

lа6З, стр. 111.
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Спор о мере движения.

Развитие те.ории «жи8ы�x СИЯ») у и. ··&ериуяnн

Выступление Леi'tбниuа против Декарта, поддер·

}каllное другими его единомышленниками, сразу же

привело к возникновению спора, вошедшего в иеТОрИIО

науки как спор о мере движения. По существу этот

спор был разрешен лишь только в середине XIX в.

ПОС.lе открытия закона сохранения и превращения

энергии.

В течение многих десятков лет не утихали дебаты,

втягивая в свою орбиту крупнейших представителей

наУКII из многих стран Европы. Центральным в споре

был вопрос о том, что считать в качестве меры дви

}J<ения: декартову меру --- количество движения, или

}ке живую силу Лейбница, иными словами, что сле

дует понимать ПОД словом «сила», посколы{у С мо

l'flellTa выступления Лейбница это понятие ПОЛУЧ'ило

ДВОЯI{ое истолкование.

Защитники концепции Декарта - I(атеЛ311, Папен,

Л1еранн и другие ученые, возражая Лейбницу, утверж

да~Т]и, что, учитывая время действия си"Т]ы, следует

признать истинной декартову меру. Ибо, говорили

они, «двойная сила сообщает одному и тому же телу

в одно и то же время ДВОЙНУIО скорость» 1). При этом

они ссылались на законы движения Ньютона, в част

ности на второй закон, согласно которому сила из

меряется количеством движения, исчезнувшим или

появившимся за ,единицу времени. Не менее ваЖНЫl\I

аргументом в защиту картезианских идей они счи

тали и тот факт, что количество движения тv всегда

остается постоянным, в то время как живая сила не

только уменьшается при некоторых ~tеханических

взаимодействиях, но может и вообще исчезать, как

в С,,'Iучае удара «МЯГКИХ», неупругих тел.

Точку зрения Лейбница поддерживала многочис

.'Iенная группа ученых, среди которых были Вольф,.

Гравезанд, Мушенбрек, Эйлер, Рихман, и. Бернулли,

Д. Бернулли и ряд других. Особенно с.педует отме

тить работы Иоганна Бернулли, в которых лейбни-

1) ЦИТ. по КН.: М. П л а н К, ПРIlIlЦИП сохранения энеРГИ1l.
ГОНТИ, М. - n., 1938. стр. 19.
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J~евская идея живых сил по.пучи.па да,,1ьнейшее разви

тие и обоснование.

В 1724 г. Парижская АкадеrvIИЯ наук объяви.,,'1~

конкурс на лучшее сочинение, посвященное теори~

удара. Среди других бы~,а представлена работа по~

названием «Рассуждение о законах передачи движе~

ния», автором которой явля,пся и. Бернул~'1И. Вся она'

посвящена защите и пропаганде ,пейбницеВСI<ИХ идей.

Бернулли говорит здесь ПРЯJ\fО, что В проб,пеме ДВИ ..

жения наиболее ваЖНЫIVI яв,пяется понятие }I{ИВОЙ

силы: «В течение ДO"ТJГOгO времени держа.пись убеж

дения, что КО.пичество движения, т. е. произведение

массы тела на скорость, ЯВ.пяется l\fерой силы этого

тела. Ошибочно полагать, что во вселенной обяза·

тельно сохраняется всегда одно и то же КО~lичество

движения. Происхождение этого забtilуждения... от

того, что смешивали природу l\'lepTBbIX сил с приро

дой живых сил... Первым, кто замети.,'!, что эта СИ.на

вовсе не равна произведеНИIО l\tfaCCbI на скорость;

а что ее мерой ЯВ.пяется произведение массы на I{вад·

рат скорости, был Лейбниц» 1).
Бернулли останаВ"J}ивается на доводах, которые

приводились Лейбницеl\1 в защиту своей точки зрения,

и доводах его противников. В частности, он упоми

нает ссылки Лейбница на исследования Галилея, его

рассуждения относительно того, что высоты, на КОТО·

рые весомые тела способны nОДНИl\fаться, всегда

пропорциональны квадраТ3l\1 их скоростей, и вывод

Лейбница, что «высота, на KOTOpYIO 1\fожет подняться

те.по, может быть принята за меру СИ"ТJы этого тела»;

и что, следовательно, живая СИ.па пропорциомальна

массе, умноженной на квадрат ее скорости.

«Противники Лейбница, - продолжает Бернул"

ли, - не приняли его положения относительно высот,

являющихся, по его утверждению, мерой си~ТJ. Они

отыскивали новые доводы и утверждали, J\.fе)кду

прочим, что нельзя пренебрегать временем, которое

тело употребляет, чтобы пройти высоту, на которую оно

поднимается. Эти господа полагали, что они имеют

основание поддерживать то мнение, что при оценке

J) И. Б е р н у л л Ц, Избранные сочинения по механике,

М. - Л., 1937, стр. 99.
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силы нужно обращать внимание не только на высоту,

цо также и на время ... Лейбниц на эти возражения

ответил, но ему не удалось разубедить эти предубеж

денные умы в их простоватом и ошибочном мнении

о том, что сила движущихся тел равна якобы их ко

личеству движения, т. е. пропорциональна произве ..
дению их 1\lасс на их скорости. Тщетно он доказывал

СВОИ1\1 противникам, что если бы мнение, которое они

поддерживали, было справедливо, то можно было бы

выполнить чисто механическое вечное движение, что,

по 1'ffнению Лейбница, совершенно невозможно; его

противники предпочитали допустить возможность ис

кусственного вечного движения, чем отбросить мне

ние, давно ими усвоенное, и последовать новому мне

нию, l<oTopoe они рассматривали как нечто вроде

ереси в физике» ]).
Причину такого упорства Бернулли видит в T01\f,

ЧТО доказательства Лейбница ЯВЛЯIОТСЯ «недостаточно

сильными, чтобы решиться принять его взгляд». Лич

НО про себя он говорит, что «лишь после длительного

и серьезного размышления я нашел, наконец, средство

убедить самого себя при помощи прямых доказа

тельств, стоящих выше всех возражений». Эти прямые

ДОI<азательства Бернулли нашел при исследовании

различных случаев удара тел. В результате этих ис

следований он формулирует общее положение о со

хранении живых сил: «CYMl\tla живых сил нескольких

тел, ВЗЯТЫХ в любых направлениях, по которым ЭТИ

тела движутся, не меняется от действия тел друг на

друга» 2).
К вопросу о живых силах Бернулли возвращается

и в дальнейшем. Так, в 1735 г. появляется его сочи

нение «Об истинном значении живых сил и их при

менении в динамике», в котором углубляются поня

тие }кивой силы и закон ее сохранения: «Живая сила

состоит не в действительной работе, а в способности

к действию: она существует и тогда, когда не дей

ствует и когда не имеет объекта, на который она

J..lогла бы действовать. Так, наПРИl\1ер, натянутая пру

>кина или же, скажем, тело с установившимся

1) и. "Б е р н у л л и, Избранные сочинения по механике,
сТр. 100-101.

2) Там же, стр. 105.
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Д8и}кениеl\1 имеют в себе способность к действию, хотя

61,1 вне их и не бы,по ничего такого, на чеr.l они могли

бы fIрОЯВИТЬ эту способность ... Живая СИ.па ... имеет

определеНЫУIО величину, из l{ОТОРОЙ ничего не может~

Ilропасть без того, чтобы мы снова не нашли эту ПО~.'.1

TeplO в пронзведенном действии. ОТСlода само собо~
8ытекает, что живая СJlла всегда сохраняется, так::

что живая сила, наХОДJfвшаяся до действия в одном:

ИЛИ нескольких телах, теперь, IIOCJle действия, обяза···

тельно встретится нам в другом теле ИJlИ в других·

нескольких телах, если TOJlbKO она не останется не·

изменной в прежних теJ1ЗХ» 1).
I1HTepeCHo ОТ~lетить, что Бернулли придает очень.

большое значение принципу сохранения живых си~;

в природе, считая, что если «величина живых сил,t

единственный ИСТОЧНИК непрерывности движения в:

природе, не могла бы быть сохранена, и, следова-:

тельно, не было бы равенства между действующей'·

причиной и ее результатом», то «вся природа впала

бы в беспорядочное состояние» 2). Нельзя не отдать:

дань восхищения ученому, читая эти строки, нап.исаи-,

Hble более чем за столетие до открытия закона со·:

хранения и превращения энергии.

Исследования и. Бернулли явились ваЖНЫ1\f эта~

ПО1\I на Пу1И к ОТКрЫТИIО закона сохранения и превра·~

ll~еНI1Я энергии. Эти исследованияспособствовалитому,

ЧI0 многие приверженцы картезианских идей поняли'

CBOIO ошибку и, по выражеНИIО БеРНУJIЛИ, «отбросив·

I1редубеждения, тотчас же перешли на нашу сто·;

РОНУ».

Следует отметить, что защитники теории «}I{ИВЫХ

сил» не только развива.JIII идеи Лейбница. Они при

Jlагз.,rIИ ltfЗКСИМУМ уси.пий для того, чтобы на конкрет

ных при мерах из различных оБJ1астей механики и фи·

зики показать плодотворность этих идей в решении

конкретных задач. Например, Германн, ученик Якова

Бернулли, живший в этот период в Петербурге и

работавший в только что организованной А~адемии

·наук, опубликовал несколько сочинений, в KOTOPЫ~

1) и. Б е р н у л .'. и, l'lзбрвнные еочинени·я по м·еханике.

'7р.219-221.
2}. Там же. етр. 132.
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поI<азал П,,10ДОТВОРНОСТЬ теории «)кивых сил» при

1\lенительно к решению различных механичеСI{ИХ

задач.

даниил Бернулли, сын Иоганна Бернупли, .ШИрОI<О

ПО.ПЬ30ва.ПСЯ теорией «)I{ИВЫХ сил» В своих исследо

ваниях по гидродинамике. Хотя он и не внес ПрИН

ципиально нового в развитие этой теории, тем не ме

нее заслуживают внимания некоторые из его выска

зываний. Так, он отмечает, что сохранение «живых

си.Н» является важнеЙIIIИМ началом механики: «Пора

зительно, до какой степени полезно это ПОЛО)l{е.ние

в механической философии, на что правильно обратил

внимание именно мой отец, указавший на него в раз

личных работах...» 1). Интересно заметить, что вместо

«сохранения живых сил» д. Бернулли говорит о «ра

венстве между действительным опусканием и потен

циа.ПЬНЫМ подъемом», что означает одно и то же, «но

оно, быть l\10жет, будет более приемлемым для неко

торых философов, которых смущает само ·название

}кивая сила» 2).
Интересны догадки д. Бернулли о возможности

превращения механического движения в иные формы

движения: «Хотя упомянутое выше начало (сохране

ние }КИВblХ сил. - Я. Г.) является всеобщим, Tel\f не

менее его не следует применять без всякой оглядки,

так Kal{ зачастую случается, что движение переходит

]{ материи другого рода» 2). В качестве примера ОН

приводил неупругий удар, «когда часть живых сил,

затраченная на сжатие, не восстанавливается в те

"ТJax, но остается приставшей к некоей тонкой мате

рии, I{ которой она переходит» З).

В рассматриваемом споре принимали участие и

~многие другие физики и философы - Даламбер, Воль

тер, Кант. Последний, например, посвятил ему одно

ИЗ своих первых сочинений «Мысли оправильпой

оценке живых сил» (1746 г.).

Остановимся еще на одном, сравнительно fvfалоиз..
вестном эпизоде из истории спора о мере движения,

разыграв·ше~1СЯ в стенах молодоJi Петербургской

1) д. Б е р н у л л и, Гидродинамика, ИЗД-ВО АН СССР.
М.-Л., 1959, стр. 28.

2) Д. Б е р н у л л и. Гидродинамика, етр. 28.
3) Там же, стр. 29.
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Акадеl\{ИИ наук, члена~IИ которой состояли в то время

многие из упомянутых ВbIше ученых (д. БеРНУtl1"

ли, ЭЙ.ТIер, Германн и др.). Этот эпизод интересен.

для нас также и в том отношении, что ПОI{аэывает,~

какую прогреССИ8НУIО роль игра.па наука в РОССИIf:j
еще на заре своего существования. Благодаря пуБЛИ":1
кации многих интересных архивных ДОКУl\iентов, co..·~
бранных в сборнике трудов Рихмана 1), можно про ..
следить одну из страниц истории русской науки.

Уже вскоре после создания Петер~ургской Акаде·

мии наук (1725 г.) один из ее первых академиков~

Бlольфингер выступил с работой на тему «Механиче .. ~

ские доказательства о силах, присущих движущеl\IУСЯ·

телу, и о !vIepe этих си.п» (1726 г.), в которой защи~~

щалась .пеЙбницевская теория живых сил. Точку:

зрения Бюльфингера поддержали и. Бернулли и Гер';.

манн. В двадцатых годах XVIII в. дискуссия на эту

тему ПрОШ.ТIа сравнительно глаДI{О. В сороковых го

дах петербургские академики были вновь вовлечен~

в этот спор. На этот раз поводом к нему послу~·~

жил памфлет английского математика и врача Джю ..:
рина, члена Лондонского Королевского общества, под

названием «Рассуждение о сохранении живых сил»i:

опубликовавшего его под псевдонимом «Филелейтер»

(СвоБОДОЛlоБец). В этом памфлете автор в полемиче..
екой и зачаСТУIО грубой форме нападал на защитни

ков концепции Лейбница, главным образом на и. Вер-.

нулли и его сына Даниила. Джюрин, в частности,

писал: «Прошло уже немало лет, как некоторые швей~

царские философы, обладающие ве.пикоЙ опытностью

в математике и столь же великой, как их ОПЫТНОСТЬ,

славой, выступили на сцену с новым всеобщим прин

ЦИПОl\'1 lvlеханики. Они называют его принципом сохра·

нения живых сил. Эти так называемые силы пропор·

циональны произведениям массы тел на квадрат их

скоростей. CYMIvla же ЭТИХ сил, по их ~lнению, никогда

не меняется при взаимном действии тел друг на друга

и всегда остается той же ... Охотно сознаюсь, что Иlvlе·

ется много случаев взаимодействия тел, в которых при

помощи этого принципа ты можешь ДОСТИГНУТЬ цели

1) Г. В. р и х м а 11, Труды по физике, Иэд-во АН СССР.

1956~
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·не только надежно, но и .пегко... Но, заявляю я, го·

раздо важнее, что существует бесконечно много с.ну"

чаев, когда указанный принцип введет тебя в заблуж..
дение» 1).

Да.нее Джюрин рассматривает многочисленные

nplIl\1epbI из области гидравлики, которые, по его мне

НИIО, приводят К противоречию с принципом сохране

ния живой силы. Джюрин стремится доказать, что

ныотоновское понятие силы не противоречит никаК~"'1

механическим явлениям, в то время как лейбницев

ское понятие живой силы противоречит многим из них.

Автор приходит к выводу, что «ньютонианская сила

остается постоянной во всех телах, которые либо су ..
щеСТВУIОТ в природе, либо рассматриваlОТСЯ матема

тиками... Лейбницевская сила в значительной мере

происходит при ударе всех движущихся тел и никогда

не остается постоянной, за исключением тел совер

·шенно упругих, каковые вовсе не встречаются в при ..
роде; истинными живыми силами, если угодно поль ..
зоваться этим наименованием, являются силы ньюто"

новские, т. е. те, которые пропорциональны массам и

скоростям» 2).
БРОШlора Джюрина поступила на отзыв Рихману.

который после подробного ознакомления с ней отме

тил, что «Филелейтер из Лондона не отличает хорошо

живые силы от мертвых ..., выдумывает явления и нз

них выводит следствия, притом такие, которые чаще

всего .не уничтожают принцип сохранения живых

сил» З). ПОI<азывая полную несостоятельность всех

доводов Д}I{юрина, Рихман в заключение своего отзыва

язвительно замечает, что «идеи Филелейтера расхо

дятся с мыслью лейбницеанцев и великого Лейбница~

который, конечно, служит таким же украшением Гер..
мании, каким Ныотон Англии, И чыо славу последу·

lощие поколения уберегут от той гибели, которой

тщетно угрожают сатирические писания Филелеите

рз, подверженные сами этой опасности) быть может,

в большей l\fepe» 4).

J) Г. В. Р 11 Х М а н, Труды по физике, сТр. 468.
2) Там }ке, стр .. 484.
З) Там же, стр. 432.
4) Там же стр. 443.



Рихмановская оценка памфлета Джюрина встрети"

ла возражение со стороны академика 8ейтбрехта, ко

торый выступил в его защиту. Межд.у Рихманом и

Вейтбрехтом возникла острая полемика, в ходе кото

рой обе стороны не пришли ни к какому соглаСИIО.

Тогда Академическая Конференция в своем специаль

ном решении от 4 марта 1745 г. постановила: «О стать

ях почтенных мужей Вейтбрехта и Рихмана, написан

ных. по поводу сочинения некоего англичанина Филе

лейтера о сохранении живых сил, академики решили

все де..JlО представить на суд опытнейшего в этом роде

наук l\1ужа, зна1'.'lенитеЙшего Эйлера» 1). Соответству

ющие материалы были посланы в апреле того же

года ЭЙ.перу, про>кивавшему тогда в Берлине.

Ответ от прославленного l\,tатеl\oIатика "рише.Н в

конце года. В нем Эйлер сообщал, что, I{aK он устано

вил, памфлет принадлежит Джюрину, прикрывавше

муся псевдонимом Филелейтер, и что он не знает,

что бо.пьше стоит «порицать В оной книжечке Филе

nейтера,- высшее ли коварство в сочетании с неве·

роятной смелостью, или же ве ..'1ичаЙшее и грубейшее

невежество в том предмете, о котором идет речь» 2).
Эйлер легко доказывает ошибочность всех гидрав

лических расчетов ДЖlорина и заключает: «Вот поче·

му я не могу надивиться тому, с каким бесстыдством

этот автор осмелился упрекат.ь в ошибках и опорочи

вать глубочайшие решения преславного Бернулли,

которые согласны не только с истинными принципа

"1И теории, но и с опытами» 3).
l(aKoBa оценка ро.пи этого спор.а в истории разви

тия законов сохранения? Высказывания на этот счет

стаLТlИ появляться еще с середины XVIII в. Одним из

первых изложил свою ТОЧI{У зрения французский l\1З

тематик и философ Да.памбер в трактате «Динамика».

Подробно останавливаясь на причинах возникновения

спора, он отмечает, что формально обе меры движе ...
ния эквивалентны, если живую силу отнести к едини ..
це пути, а мертвую - к единице времени, так как то ..

mv mv2

гда f = -t- = 2S. При этом сила трактуется Да-

J) Г. В. Р If Х 1\1 а н, Труды по фИЗlll<е, стр. 671-672.
2) Там же, сТр. 494.
3) Там же, сТр. 495..



.,l1амбером в духе Ньютона. Интересно отметить ориги ..
на.пьную мысль ученого относитедьно связи f;lеханиче

СI\ИХ принципов со свойства~IИ пространства и вреАlе ..
ИИ, высказанную в связи с рассматр.ив.аемым вопро

CO~I: «Нельзя сравнив.ать между собой две вещи раз

"lIIЧНОЙ природы, какими ЯВ.J1ЯЮТСЯ пространство и

вреl\IЯ, но можно сравнивать отношение частей време

НII с отношением частей пройденного пространства.

Вреl\lЯ по своей природе течет равномерно, и механи

ка исходит из этой равномерности» 1).
Л'\нение даламбера таково, что этот спор совер

шенно бесполезен для l\1еханики, поскольку с учетом

пространственно-временных отношений обе меры ока

зываlОТСЯ эквивалентными: «Нужно каждому предо

ставить свободу решать данный вопрос по его УСА10Т-·

рению. К тому же затронутый вопрос предстаВеПяет

собой не более как совершенно бесплодный метафи

зический спор о словах, недостойный внимания фи.по

софов» 2).
Хотя Даламбер и претендова", на роль верховного

арбитра в данном вопросе, его рассуждения не внесли

ясность в существо спора, прежде всего потому, что

французский математик сам не представлял себе не

ТИННУIО причину существования двух мер механическо

го движения. Спор не мог быть решен в pal\tKaX нау

ки XVIII в. потому, что он велся только с точки

зрения количественного рассмотрения механического

движения. Качественная сторона этого вопроса еще

только намечалась смелыми догадками Лейбница и

Д. Бернулли. Только после того, как был открыт за

кон сохранения и превращения энергии и четко офор

милось само понятие «энергия», существо вопроса вы

яснилось окончательно.

Глубокому анализу спора о мере движения посвя"

тил страницы своего труда «Диалектика природы»

Ф. Энгельс. Вот что он писал по этому поводу: «...Ka~
залось бы, что не может все же целиком сводиться к

бесполезному спору о словах спор, начатый таким мы

слителем, как Лейбниц, против такого мыслителя, как

декарт... И действительно, как согласовать, что

1) Д а л а м б е р, Динамика, Гоетехиэдат. М.-л.. 1950.
сТр. 19.

2) Там )I{e, сТр. 27~
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движение имеет две противоречащие друг другу ~fepbI,

что оно оказывается пропорциональным то скорости,

то квадрату скорости?» После детального рассмотре

ния рзз ...'IИЧНЫХ случаев взаИ~fопревращения l\1ехзниче~

екай энергии и других форм энергии Энгельс заКЛIО"

чает: «Таким образом, мы находим, что механическое

движение действительно обладает двоякой мерой, но

убеждаемся также, что каждая из этих мер имеет

силу для весьма определенно отграниченного круга

явлений. Если имеющееся уже налицо ~1еханическое

движение переносится таким образом, что оно сохра

HяeTcя в качестве механического движения, то оно не ..
редается согласно формуле о произведении массы на

скорость. Если же оно передается таким обраЗОl\f, что

оно исчезает в качестве механического движения, во ..
скресая снова в форме потенциальной энергии, тепло ..
ты, электричества и т. д., если, одним словом, оно пре ..
вращается в какую"нибудь другую форму движения,

то количество этой новой формы движения пропорци

онально произведению первоначально двигавшейся

массы на квадрат скорости. Одним С.ПОВОIVI: Inv - это

механическое движение, измеряемое механическим же

движением; тv2/2 - это механическое движение, мзме ..
p~eMoe его способностью превращаться в определен

ное количество другой формы движения ...
Таким образом, ясно, что спор Лейбница с карте ..

зианцами отнюдь не был простым спором о словах и

что Даламбер по существу ничего не разрешил свои~

«суверенным решением». ...И действительно, в ЭТОl\1

вопросе должна была оставаться неясность, пока не

знали, что делается с уничтожающимся как будто ме

ханическим движением» 1).
Об этом знаменитом споре неоднократно писали и

в последующие годы многие выдающиеся физики. На

пример, Планк в своей известной книге «Принцип со

хранения энергии» говорит, что «с нашей современной

более строгой физической точки зрения, точно разли

чающей силу от работы, мы должны, естественно, весь

спор объявить чисто словесным; ибо о существенном

расхождении l\JIОЖНО говорить только тогда, когда при-

1) Ф. Э н г е л ь Са Диале~тика природы. ГосполитиздаТ J
1964. стр. 77.
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ходят к единому опреде.пению понятия, о котором идет

.речь, - понятия, с самого начала совершенно произ ..
вольного. Пока, стало быть, со словом сила не связы"

вали какого-либо ясного представления, спор о l\1epe
сил был совершенно беспредметным.

Но вместе с тем нельзя не признать, что в основе ...
спора все же лежало более глубокое содержание; ибо

по существу обе партии, - хотя это ивысказывалось

лишь случайно инеотчетливо, - до известной степени

были едины В том, что следует понимать под словом

«СИ.па». И декарт и Лейбниц, несомненно, имели пред·

став.пение, хотя, быть может, и не совсем точное, о су·

·ществовании лринципа, высказывающего неизмен"

ность и неуничтожимость того, из чего возникает вся·

кое дви}кение и действие в мире. Если Декарт осно·

вывал справедливость этого принципа на теологиче

ских рассуждениях, которые базировались на вечности

творца, то Лейбниц исходил из закона причины и дей

ствия. Причина может произвести лишь такое дей

ствие, которое ей в точности соответствует, не больше

и не меньше. Стало быть, в непрерывной цепи при

чин и действий, которые образуют явления мира, не

может иметь место какое-либо возрастание или

уменьшение: есть нечто, что остается постоянным.

Если мы это нечто назовем силой, то мы получим не

которое, хотя и весьма несовершенное представление

·об общем исходном пункте в понятии силы У обеих

различных точек зрения. Поэтому вполне было воз

можно различие мнений по поводу того, является ли

истинной мерой этого поняти~ декартово количество

движения или живая сила Лейбница. Если бы спор

велся в этой несколько более точной форме, то Лейб"'

ниц был бы прав» 1).
Нельзя не согласиться с мнением Планка, что в

основе спора лежало более глубокое содержание, чем

простой спор о словах. И поэтому неправ М. Лауэ,.

утверждая, что «вся дискуссия имела дело с фиктив

ной проблемой, вызванной неясностью в понимании

'слова сила» 2). ЕС.lIИ И можно говорить о бессодержа ..

1) М. П л а н к, Пр.инцип сохранения энергии, 1938, стр.
20-21.

2) М. Л а у Э, Инерция и энергия, УФН. Т, 67. В. 4. 1960,
стр. 726.
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тес;1ЬНОСТИ спора о двух мерах движения, то только в

ТО1\1 смысле, что обе меры - и «живая сила», и коли

чество движения - оказа.ПИСЬ одинаково важными не

TOilbKO для механики, НО и для физики вообще. ПрИН

ципиа.пьное значение спора о мере движения состоитв

ТОМ, ЧТО он способствовал раЗВИТИIО представлений о

ва}l{нейших характеристикахмеханическогодвижения,

способствовал формированию таких ПОНЯТИЙ,которые

в достаточно полной мере отразили известные факты,

относящиеся l{ сохранению механического движения.

Несмотря на более глубокие идеи JIейбница, его

точка зрения на сущность «сил» не получила широ

кого распространения. Именно ньютоновская концеп·

ЦИЯ силы была доминирующей в XVIII в. Она же оп-

.ределила развитие физики вплоть до открытия зако

на сохранения и превращения энергии в середине

XIX В. Такое ПО~7Jожение вещей явилось следствием не

только огромного авторитета Ньютона как физика,

хотя и это имело место. Были другие причины более

общего характера. Дело в том, что спор о мере дви

жения не был чем-то изолированным от важнейших

физических проблем, волновавших умы крупнейших

представителей математического естествознания рас

сматриваемой эпохи. Этот спор был по существу лишь

частью центрального пункта идейных разногласий в

физике XVIII в., касающихся вопроса о природе сил.

В течение длительного времени естествоиспытатели

стремились разработать такую картину взаимодей

ствия, которая исключа.па бы действие на расстоянии.

Хотя сам Ньютон не занимал четко выраженную по ..
ЗИЦИIО по этому вопросу, его последователи пошли го

раздо дальше и возвели дальнодействие в абсолют.

Изобретение различных дальнодействующих сил и их

вещественных носителей вроде электрического и маг

нитного флюидов было вполне в духе ньютонианцев.

Укреплению НЬЮТОН08СКОГО понимания силы способ~

ствовало также значительное усиление ЭAtIпиризма в

(ризике XVIII в. с его тенденцией формального описа-

.ния физических явлений, без проникновения в их ме
ханизм 1).

1) СМ. Б. Г. К у з 11 е Ц о в, ПРИIIЦИПЫ классичеСКt>й физики.

11зд-во АН СССР, 1958,
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Следует отме"тить, что э. Мах и его последовате.,1IИ

стремились в своих работах исказить тот исторический

факт, что в физике XVIII в. преобладающее распро

странение получила ньютоновская, а не лейбницев

ская концепция силы. Они пыта.ПИСЬ дать этому фак ..
ту чисто субъективистское истолкование, сводя все

дело к ничтожной случайности и особенности склада

l\fышления Галилея.

Галилей, исследуя законы падения тел, отверг ка ..
завшееся очеВИДНЫf\1 допущение, что скорость пропор ..
циональна пройденному телом пути, и заменил его ме

нее о~~"видным положением о пропорциональности

СI{ОРОСТИ падающего тела времени падения. В правиль~

ности этого предположения он убедился, сравнив вы

текаlощие из него следствия с экспериментом. «Имен ..
НО этому ничтожному историческому обстоятельству,

писал Мах, - следует приписать то, что понятие рабо

ты с таким трудом, столь постепенно приобрело совре

менное свое значение. В самом деле, вследствие того,

что зависимость между скоростью и BpeMeHel\1 была

случайно найдена раньше, соотношение v = gt ДОЛ}I{НО
было показаться первоначальным уравнением, h =

gt2 v 2

= 2 - ближайшим и уравнение gh = Т - бо.пее

отдаленным следствием. С введением понятия массы

т и силы Р (причем Р = тg) получается mv = pt;
Pt2 mv2

"th = --г J Ph = -2-' т. е. основные уравнения l\'le-

ханики.

Таким образом, понятия силы и количества дви

жения (тv) ДОЛЖНbI были показаться первоначальнее,

чем понятия работы (Ph) и живой силы (mv2 ). Нет

поэтому ничего удивительного в том, что везде, где

появлялось понятие работы, делались попытки заме..
нить его попятием исторически более старым. В ЭТОl\f

именно находит свое полное объяснение весь спор ме

жду последователями Лейбница и Декарта ... Если бы

падение тел ИСС,,1едовал Кеплер, не останавливавший ..
ся и перед сло)кными допущениями ..., ход развития

Динамики оказас.'1СЯ бы существенно ИНЫ~1» 1).

1) э. м а х, Принцип сохранения работы, история и корень

его, СПб., 1909, стр. 57.



Став на такую точку зрения, Мах не только не су

ме,п правильно поставить вопрос о соотношении форм

движения, но и исказил всю проблему в целом, сведя

ее к чистой случайности.

Законы сохранени. в механике ГаnияеJl - HItlOTOH8
И их св.зь со свойствами пространства и времени

Установление связи между свойствами простран

ства и времени и законами сохранения, которая была

в полном объеме выявлена физикой ХХ в., явилось за

кономерным развитием идей, в скрытой форме уже со

державшихся в принципах классической механики Га

лилея - Ньютона. Безусловно прав Е. Вигнер, когда

говорит, что «вопросы СИМ~lетрии и инвариантности и

даже законы сохранения, несомненно, играли важную

роль в мышлении физиков предыдущих поколений,

начиная с Галилея и Ныотона И, возможно, еще

раньше» 1).
В своих исследованиях свойств механического дви

жения Галилей рассматривал пространство и время

как объективные реальности, сущеСТВУlощие независи

мо от человеческого сознания. И~lенно такой вывод

следует из анализа всего его научного творчества как

в области механики, так и в области аСТРОНОl\1ИИ, в ча ..
стности, из его борьбы за победу коперниканского уче

ния. При этом Галилей широко пользовался конкрет

ными и наиболее общими свойствами пространства и

времени. Открытый им принцип относительности дви

жения показал, что пространство должно об.падать

свойствами однородности и изотропности.

дальнейшее развитие проетранетвенно-вреl\fенные

представления получают в работах Ньютона. Основу

этих представлений составляет также признание про

странства и времени как объективных реальностей.

Пространство и время абсолютны в том с.мыс.пе, что

свойства пространства не зависят от движущихся в

нем тел и протекающих механических явлений, а аб

солютный характер времени проявляется в независи-

1) Е. В и г н е р, Симметрия и законы сохранения. УФН..
Т. аз. В. 4. 1964, стр. 728.
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~fоети его TaKiKe и от свойств движущейся материи.

ТаКИl\1 образом, пространство в механике Ныотонавы

'ступает ..ТJИШЬ как некая арена, на которой раэыгры

ваlОТСЯ rtlеханические явления, и как вместилище дви

}I{ущейся l\1атерии. ПРИ ЭТОl\1 пространство и время со

вершенно не взаИl\10свяэаны.

Неизбежным С.;lедствие.м динамических законов

I-Iыотоиа ЯВИ ..7JОСЬ признание однородности и изотроп ..
ноети пространства и времени. Уже в l\1еханических

концепциях Лейбница проскальзывала мысль о том,

ЧТО свойства физического пространства таковы, что

отдельные его части нераз ..'IИЧИМЫ. Этим фактом, в ча

стности, "ТIейбниц аРГУJ\.lентировал свои возражения в

споре о мере движения с картезианцами. Но только у

Ныотона в явной фОРl\1е говорится о том, каковы дол

жны быть свойства pea..ТJЬHOГO пространства и време

ни. В «поучении» }{ основным определениям Динамиче ..
ских понятий Ныотон пишет, что «совершенно невоз

можно ни видеть, ни как-нибудь иначе различить при

ПО!\10ЩИ наших чувств отдельные части этого прост"

ранства одну от другой, и вместо них приходится об ..
ращаться к измерениям, доступным чувствам» 1).
Свойство же времени таково, что «течение абсолютно

го вреl\1ени изменяться не ~fожет. Длительность или

продолжительность существования вещей одна и та

же, быстры ли движения (по }{OTOPbIl\f ИЗl\lеряется

время), 1\'Iедленны .ни или их совсем нет...»2).
Сформулировав основные свойства пространства и

времени, Ныотон только после этого дает определения

своих законов ДВИ)I<ения, словно подчерl<ивая тем

СЗl\'1Ыl\'f, ЧТО эти законы НУ}l(НО раССl\fатривать как BЫ~

ра>l<ение УI(азаиных свойств того физического прост~

рзнства, в KOTOPOl\1 раССl\fатривается движение.

НеТРУДI-lО видеть, что действительно законы НЫОТО

на неизбежно требуют признания свойств однородности

и изотропности пространства и времени. Это следует

хотя бы из того, что второй заI{ОН Ньютонз инвзриан~

тен относите.ПЬНО преобразований Галилея, и, таКИl\f об-

РЗЗОl\f, он не связан с какой-либо конкретной системой

1) и. н ь ю т о н, Матеl\·t8Тliческие начала натуральной фll
J10СОфIlИ, стр. 32.

2} Tar-.1 же,
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отсчета. А ~TO означает эквивалентность всех точек

пространства, т. е. его однородность.

С другой стороны, согласно первому заI{ОПУ дви

жения - закону инерции - в отсутствие внешних сил

тело будет сохранять свое состояние ПОI{ОЯ или равно

мерного и прямолинейного движения, т. е. оно не по

.пучает ускорения ни в какую сторону. Все направле:

ния оказываются равновозможными. Отсутствие из

бранных направлений в пространстве означает, что

пространство обладает свойством изотропности. К та ..
кому же заключению приводит и второй закон движе

ния: ускорение всегда пропорцианально силе незави

сима от направления этой силы в пространстве и всег

да направлено в сторону действия силы.

По отношению ко времени свойство однородности

означает, что течение времени равномерно и что

законы механики не изменяют своего вида со вре ..
A-Iенем. Это же означает возможность произвольного

выбора начала отсчета времени. 11зотропность вре

мени следует из того, что законы l\lеханики оказыва

ются инвариантными по отношению к переl\fене знака

времени.

Свойства пространства и времени налагают опре

деленные ограничения и на следствия из законов

движения. В частности, живая сила должна быть про'"'

порциональна квадрату скорости, а количество движе·

ния - первой степени скорости 1). Следует также о)ки·

дать определенной связи ме.>l<ДУ законами сохранения

живой силы и количества движения и свойствами про

странства и времени, которая действительно суще

ствует, как это будет показано далее.

Итак, законы движения к.пассическоЙ механики Га

лилея - Ньютона и следствия из них находятся в не

посредственной, хотя и скрытой, связи со СВОЙСТВЗl\1И

однородности И изотропности пространства и времени.

Естественно, что ни Галилей, ни Ньютон, так же как

и другие ученые рассматриваемого периода, этой свя

зи не видели. Для подобных ШИрОI<ИХ обобщений поч

ва созрела только в ХХ в.

1) СМ. В. fl ci У л и 8 сб.: «Современные проблемы фИJИКО

ХИМИИ~. М., 1938. сТр. 23.
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ПрИНЦ"П ИСКnlOченноrо вечноrо ABMraTen,.

С историей развития законов сохранения тесно

связан вопрос о возможности устройства такой ма

ШIIНЫ, которая, будучи раз приведена в движение, в

дальнейшем ДВИГЗ.пась бы непрерывно сама по себе,

никогда не останавливаясь. Такая машина совеРUlала

бы полезную работу без затраты энергии извне.

В древности мы не в~тречаем l<аКИХ-.пибо I10ПЫТОК

создать подобную А1ашину. По~видимому, идея вечно

го двигателя тогда не являлась актуальной пробле

мой, поскольку огромная армия рабов давала почти

дарОВУIО рабочую силу, что вполне удовлетворяло HY~

}КДЫ оБUJ.ества того времени.

Первые проекты вечного двигателя относятся к пе

риоду раннего средневековья, к XIII в. В 1269 г. Пьер

де Марикур (Петр Перегрин) в своем трактате «По

С ..lзние о магните Пьера де Марикур, по прозванию

Перегрин, к рыцарю Сигеру де Фукокур» описал про

eJ(T «непрерывно движущегося колеса», основанного

на действии магнитов. Интересно отметить, что ca~t

автор проекта указывает на то, что у него в этом деле

были предшественники, также пытавшиеся построить

вечный двигатель: «Многих Я видел, искавших его

ощупью и изнуривших себя многоразличным трудом.

\ Не примечали они, что достичь этого великого уменья
l\fОЖНО благодаря силе или способности Н.ашего камня

(l\'lзгнита.-Я. r.)>>l). Марикур не называет этих изо..
бретателей, но имя одного ИЗ НИХ история сохранила.

Это был французский архитектор Виллар д'Оннекур,

который предложи"Т} в 1245 г. проект КО,,'1есного вечно

го двигателя 2).
В последующие столетия, особенно в. период меж

ду ХI 11и XVI 1 ВВ., было предложено огромное количе

ство проектов вечного двигателя, основанных на при

)\·lенении различных физических явлений и законов

(закон Архимеда, нарушение прииципа равновесия,

ка пиллярные явления, магнетизм и т. д.). В то время

1) П ь е р Д е М а р н к у р, Послание о магните. Труды Ии
ститута истории естествознания и техники, Т. 22, 1959, стр .. 312
313.

2) А. и. 1< р а с н о в, Возможен ли вечный двигатель? М..,
1956.
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не только люди, далекие от науки, но и ученые верили

в возможность такого двигателя, так же как считз.ПИ

возможным найти философский камень. Однако все

усилия окаэывались бесплодными, и ни один из про

ектов не был осуществлен. Двигате.пь упорно отказы

вался быть «вечным».

В XVIII В. число проектов значительно сократилось.

По-видимому, многие изобретатели поняли тщетность

своих попыток и отказались от них. И все же проек

тов поступало еще достаточно l\IHOfO. На их рассмот

рение научные учреждения того вреl\1ени вынуждены

бы~пи отвлекать значительное число ученых, посколь

}{У авторы проектов требовали их подробного разбора

и заКJ1ючения. В }{онце концов одно из наиБОJlее авто

ритетных учреждений- Парижская АI{адеl\1ИЯ наук

в 1755 г. объявило, что заЯВu1ения о вечном двигателе,

квадратуре круга и фИЛОСОфСКОl'vI l{a1VIHe к рассмотре

НИIО приниматься не будут.

Конечно, понять причину неудач всех попыток скон

струировать вечный двигатель ученые XVIII в. еще не

могли. Это стало ясно ТО.пько после открытия в сере

дине XIX В. закона сохранения и превращения энер

гии. Тем не менее предстаВJ1яет интерес тот факт, что

уже В XVI-XVII вв. некоторые ученые не только вы

сказывали категорическоеутверждение о невозможно

сти вечного двигате.ПЯ, но и пыта.ПИСЬ научно обосно

вать его. Такиеутвержденияl\1bI находим у Джиро.памо

Кардано, у Иоганна Кеплера, у Леонардо да Винчи.

Последний, например, в сочинении «О .:10}l{НЫХ Ha~

уках» писал, что ни одно тело не мо}кет за счет своего

движения «подняться на высоту, не только большую

той, с которой оно упало, но даже равную ей». Обра

щаясь непосредственно к авторам проектов вечного

двигателя, он восклицал: «О искатели постоянного

дви}кения, сколько пустых проеl{ТОВ создали вы в по

добных поисках! Прочь идите }{ искателям золота!»I).

В конце XVII в. 1\·1еханик Яков Лейпольд, используя

законы равновесия рычагов, простым расчетом дока ..
зал невозможность колесных вечных двигателей.

Именно этот тип вечного двигателя чаще всего ветре ..
чался в различных проектах.

J) Л е о н а р Д о Д а В и н ч Н. Избранное, М., 1952, стр. 183.

48



Уже упоминалось о том, что такие ученые, !<ак Га·

ли ...lеЙ, Гlойгенс, Лейбниu, ИСПО.пьзовали в своих меха.

нических исследованиях отрицательный результат ПО4

исков вечного двигате.IIЯ I{aK некую аксиому. iVlетод

доказательствапутем «приведения К в'ечному двигате..
.:lЮ - что невозможно» играл в даННОl\1 случае такую

же роль, как у математиков l\lетод приведения к аб ..
сурду. Таким путем было доказано много важных по

.пожениЙ механики. Этот метод можно назвать меТО4

дом исключенного вечного двигателя. В частности, Га 4

.ТJилеЙ его использовал для ДОI<азательства ПО.пожения

о том, что твердое тело, помещенное в жидкость рав

ной ему плотности, будет находиться в равновесии ..
ЭТИ1\1 же методом он доказывал также и положение о

TOl\1, что скорость тела при свободном падении зави

сит только от расстояния между начаЛЬНЫl\-1 и конеч

HbIfvl положениями тела. МеТОДОfvl Галилея воспользо

вался Торричелли для обоснования своего закона исте

чения тяжелой жидкости из отверстия в стенке сосуда.

В основу этого доказательства бы.по положено допу

щение, что вытекающая из отверстия в сосуде жид

кость не может подняться выше ее уровыя в сосуде.

При этом истечение жидкости рассматривалось как

аналог свободного падения тяжелого тела. Отсюда

Торричелли пришел к выводу, что скорость истечения

ДО.пжна быть пропорционаJ1ьна КОрНЮ квадратному из

.9()JCOTbI уровня жидкости В сосуде, т. е. v == АYh, где
h - высота. Спустя почти сто лет д' Берну.п ..ТJИ пока-

за.,'1, что А = V2g и 71 = y2gh.
Классическимобразцом ПРИl\1енения метода ИСКЛIО

ценного вечного двигателя является вывод условия

равновесия тела на наклонной плоскости, предло)кен

вый Стевиным в сочинении«Статика или начала равно

весия». Вот ход его рассуждений: рассмотрим наклон

ную плоскость в виде треугольника с горизонта.ПЬНЫМ

основанием, у которого одна из боковых сторон в два

раза длиннее другой, и поместим на этот треугольник

цепь, состоящую ИЗ' четырнадцати шаров. Четыреша

ра располо)Катся на более длинной боковой стороне,

два на более короткой, а остальные восемь Iбудут све

шиват~ся под основанием. Рисунок этого треугольни

ка с цепью, украшающий титульный лист сочинения

4 Я. М. ГеJlьфер 49



Стевина, сопровождается надписыо -«Чудо И не чудо».

Ес.пи бы вес четырех шаров не уравновешивался ве

сом двух других, то цепь сама собой пришла бы в

движение, которое продолжалось бы вечно, что явля

ется абсурдом. Поэтому, - зак.,rночает Стевин, - ДеНЯ

равновесия двух связанных I\-Iежду собой тел, ле}l{а-

щих на наклонных плоскостях равной высоты, необхо ..
димо, чтобы их веса относились l\1е>кду собой как дли ..
ны наклонных плоскостей. Этот вывод дал Стевину

ВОЗl\10ЖНОСТЬ установить и другие закономерности рав"

иовесия тел на наклонной плоскости. ПодоБНЫl\1 обра ..
зом Стевин доказал и ряд теорем гидростатики.

ПРИНЦИПОl\1 ИСКJIюченного вечного двигателя широ",

ко ПО"rjЬ30ва.пись физики и механики в XVIII и первой

ПО,,1Jовине XIX в.

В 1783 г. вы�одитT в свет сочинение известного

французского l\tlатеl\'lатика и государственного деяте

ля JIазаря Карно под названием «Опыт О l\1ашииах

вообще», где утверждается, что вечный двигатель по ..
строить нельзя потому, что вследствие трения самая

совершенная машина, раз приведенная в движение н

предоставленная сама себе, неизбежно остановится.

В эт.омже сочинении Карно предлагает оценивать по

лезное действие машины по величине исчезнувшей

«живой силы».

Неудачи в осуществлении проектов вечного двига ..
теля имели большое значение в истории науки. Это,

пожа.пуЙ, один из немногих примеров в какой-то сте ..
лени парадоксального факта: иевозможность решения

чисто технической задачи СТИl\fулировала прогресс на

уки. Планк говорит по этому поводу, что пробле~Iа

изобретения вечного двигателя И~lела «для физики та·..
кое же важное значение, какое имели для химии по

пытки искусственного получения золота. В обоих слу

чаях д,пя науки оказались полезными не положитель

ные, а отрицательные результаты опытов» 1).
Пас.не исследований и. Бернул.ни к принципу со ..

хранения «живых сил» стали обращаться многие вы

дающиеся l\1атематики и l\fеханики XVIII В. - Эйлер,

даЛЗl\lбер и некоторые другие. Но в трудах этих уче-

1) М. П л а н 1<, Физические очерки, ГИЗ, М.-Л., 1925,
стр. 10.
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I1bIX указанный принцип еще не фигурировал в ка

честве одного из важнейших законов механичеСl{ОГО

1J.ви}кения. Только в 1788 г. Лагранж в своем класси

ческом курсе «Аналитическая механика» да.П доказа

тельство «теореыы }I{ИВЫХ сил», исходя из общих за

конов движения. Среди четырех основных ПрИНЦИПОfi

ДIIнамики он на первое место ставит принцип сохра

нения «живых сил». Говоря О принципе да.,'Iаl\1бера,

"ТJагранж приходит к выводу, что полученная на OCHO~

nе этого принципа формула «непосредственно приво

ДИТ I{ оБЩИl\i уравнениям, в которых содержатся прин

ципы или теоремы, известные под названием принци

пав сохранения живых сил, сохранения движения

центра тяжести, сохранения моментов враJдения, и.ни

принципа площадей, и принципа наименьшего д.еЙ

ствия. Однако все эти принципы следует paCCI\-lатри

вать скорее как общие выводы из законов динаl\1ИКИ,

чеl\f как первоначальные принципы этой науки ...» 1).
Лагранж отмечает, что принцип «живых сил» име

ет большое преимущество перед остальными ПрИНЦИ

пами, поскольку он позволяет получить конечное урав

нение между скоростями тел и переменными величи~

на1\IИ, определяющими их положение в пространстве.

«При ЭТОl\{ вообще принцип сохранения живых СИ"l

всегда дает первый интеграл различных дифференци

а.пьных уравнений каждой задачи, что во многих слу

чаях представляет большую выгоду» 2).

Закон с.охранеНИJl момента коnичеСТ8а движения.

Общие замечаНИJl

Закон сохранения количества дви}кения, открытый

Декартом, относился к поступательному движению.

Вращательное движение вплоть дО XVIII в. не явля ..
лось объектом специального исследования, хотя нью

тоновы «Начала» И содержат некоторые теоремы, от ...
носящиеся к центробежным силам. Распространение

закона сохранения количества движения на враща ...
тельное движение было произведено в первой полови~'

не XVIII В •. Эйлером и Д. Бернулли. Эти ученые при ..
шли к закону сохранения момента количества движения,

1) ж. Л а r р а н ж, Аналитическая механика, М.-Л., 1950,
т. Jt стр. 316"

2] Там же.
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paCCl\-tатривая задачу о вращении систеI\tIЫ те.П вокруг

одного неподвижного центра. Эйлер опубликовал свой

pe3Y~'IbTaT в курсе l\'lеханики (1736 г.), а д. Бернy.,ТfЛИ 
в 1746 г. в трудах БеР~JIИНСКОЙ Академии наук. Сущ

ность закона заключалась в том, что при вращении

неско.ПЬКИХ те.:1 BOI<pyr неподвижного центра CYl\fl\fa
произведений tt1aCcbI ка>кдого тела на его скорость вра

щения вокруг центра и на расстояние его от того же

центра будет оставаться всегда постоянной, если эту

систему Te.Тf можно раССl\I8тривать ИЗО~JIированной от

всякого BHelUHero воздействия.

В lIеСI{ОЛЫ{О иной форме закон сохранения l\tl0l\1eH
та количества ДВИ>I{ения был сформулирован фран

ЦУЗСКИl\f гидрав.JIИКОМ дарси, изложившим его в од

1101\1 из докладов Парижской Академии наук (1752 г.).

дареи показаLТJ, что cYl\fl\1a произведений массы !{аж

дого тела на площадь, описываемую его радиусом

BeKTOpOl\l вокруг неподвижногоцентра, всегда пропор

ционаci'Iьна времени (д.пя всех тел эта площадь берет

ся в одной и той же П ..'Iоскости проекциЙ). В такой

форме принцип дарси по существу явился обобще

ние1\1 одной важной TeOpel\fbI, доказанной Ньютоном в

его «Нача.пах». Teopel\la эта гласит: «Площади, опи

сываемые радиусаl\IИ, проводимым:и от обращаlощего

ся тела к неподвижному центру сил, лея<ат в одной

плоскости и пропорциональны временам описания

их» 1). Из этой теоремы liьютон делает ряд важных

следствий относительно свойств центростремительных

сил. В свою очередь TeOpel\1a Ньютона явилась обоб

щением одного из законов планетных движений, Эl\1ПИ

рически доказанного Иоганном Кеплером еще в 1609 г.:

радиусы-векторы, проведеНIIые от Солнца к планетаl\'I,

описывают в равные промеЖУТI<И времени равные пло

щади. Этот «закон площадей» является по времени

пеРВЫl\f ОТI{рытием, имеющим отношение к закону со

хранения момента количества движения.

Важность этого закона была впервые попята Лаг

рзн}кеrvl, который, как l\1bI видели выше, считал его

ОДНИl\1 И3 основных принципов механики, на основе ко

торого можно получить «три дифференциальных урав

нения первого порядка между временем и координа-

1) и. Н ь ю т о н, Математические начала натуральной фll~
лософии. стр. 73.
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таl\1И кривых линий, описанных телами; в этих урав

нениях, собственно, и заключается природа изложен

·НОГО выше принципа» 1).

Подведем итог. К концу XVIII в. идея сохранения

движения нашла свое конкретное выражение в не

скольких фундаментальных механических принципах

11 законах. Исторически первым из них явился ~aKOH

инерции. Открытый Декартом закон сохранения коли

чества движения можно рассматривать как дальней

шее обобIЦение идеи сохранения механического дви

)J{ения. С открытием закона сохранения момента ко

J1ичества движения действие закона декарта было по

существу перенесено с поступательного движения на

вращательное.

Закон сохранения энергии в механике XVIII В. по

лучил свое выражение В двух аспектах: В «теореоме

)J{ИВЫХ сил» И В принципе исключенного вечного дви

гателя. Оба аспекта В различных формах выражали

одно и то же, а именно сохранение lVlеханичеСI{ОЙ энер

гии. И хотя связь между ЭТИl\1И аспектами была еще

скрыта от взора ученых, Tef\1 не менее идея сохране·

ния движения в то время нашла в иих свое наиболее

полное отражение.

Для распространения закона сохранения энергии

на другие, немеханические явления необходи!'tl0 было

выйти за пределы механики. Только лишь к концу

сороковых ГОДОВ XIX в. были созданы необходимые

предпосылки и выработаны основные физические по

нятия, на о.снове которых стало возможным обобще

ние «TeOpef\1bI живых сил» до всеобщего универсаль

ного заI{она сохранения и превращения энергии.

Важно также отметить, что в работах Лагранжа

по аналитической механике было впервые дано тео

ретическое обоснование законов сохр~нения. Его вы

под «теоремы живых сил» И других законов сохране

ния из основных уравнений динамики, ставший клас

сическим, широко В дальнейшеl\1 применялся его уче

никами и последователями. Таким образом, уже в

XVIII В. законы сохранения механических величин по

лучили как экспериментальное, так и теоретическое

обоснование.

J) Ж. л а r р а н ж, Аналитическая механика, Т. 1, стр .. 319.
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Законь. сохранения массы

и зпектричееиоrо заряда

в восемнадцатом веке наука еще ощупыо проби

ралась к закону сохранения и превращения энергии.

Закон сохранения массы в это время уже считался

неоспоримым фаКТОl\1. Его открытие связано главным

обраЗОl\1 с исследованиями ЛОl\10носова и Лавуазье и

является, пожалуй, наиболее важным достижениеl\1

науки этого периода. Однако истоки закона сохране

ния l\JlaCCbI, так же как и идея сохранения движения,

уходят в седую древность.

ИдеJl сохранени. материи

• антично" натурфИnософИН

Зачатки представлений о вечности и неуничтожи

l\10СТИ l\1атерии мы встречаем уже в древних философ

ских системах Востока. Так, в индийской философии

говорится о том, что вселенная образовалась из неболь

шого числа (от трех до семи) первичных элементов,

~.~e ИЗl\lеняющих своей природы. От индусов эта идея,
'ПО-ВИДИМОl\1У, проникла в Грецию, где и получила свое

специфическое отра}кение в различных фИ,,10СОфСКИХ

учениях античного мира. Один из первых греческих

фи.пософов-материалистов Фалес Милетский, живший

в VI в. до Н. э., учил, что материя есть то, из чего все

состоит и во что в конце концов превращается. Мате ..
рия есть основа всех природных явлений, причем свой ..
ства материи могут изменяться, но сама она не исче

зает и существует вечно. Д.fJЯ Фалеса таким материа"ль-
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IlbI:\1 нача.пОl\I была вода, для АнаКСИl\lандра- некая

неопределенная материя (апейрон), для Анаксиме

па - воздух, для Гераклита - огонь. >I(ивший за 450
~'IeT дО Н. э. греческий фи.пософ ЭмпеДОI{Л утвержда.п,

что ничто не возникает из ничего и ничто не l\:10жет быть

уничтожено. Но наиболее полное развитие идея со

хранения l\{атерии по.пучи.па в учении атомистов - Дe~

l\10крита, Эпикура и других.

I<лаССИI{И марксизма Маркс и Энге.аьс называют

Демокрита «первым энциклопедическим умом среди

rpel{OB» 1). Он действительно был выдающимся пред

ставителем античной науки, писавшим о вопросах

не то.пы{о философии, но и физики, aCTPOHOl\-IИИ, 6ио

..10ГИИ, психологии.

Признавая l\1атериальность l\-lира, демокрит вел

борьбу против идеализма и религии, пытаясь объяс

нить сущность явлений природы из нее самой. Он

первый среди греческих натурфилософов выдвинул

идею о том, что движение неотде.ПИМО от материи,

Выше уже говорилось, что Демокрит мыслил движе~

иие вечным, не имеющим во времени ии начала, ни

конца. Так как, согласно демокриту, атомы качествен ..
но одинаковы и различаются лишь формой и положе

ние~1 в пространстве и находятся в веЧНОl\{ движении,

то он отс"юда, естественно, приходи.,'! к заключению

о неуничтожимости и несоздаваемости материи и дви~

)I{ения. Таким образом, древнегреческий МЫС.питель ..
материалист первым высказал ПО~'Iожение о вечности

rvlатерии.

Другой античный философ, Эмпедокл, развивал

учение о четырех «стихиях» - материальных перво

началах всего сущего. Такими первоначалами он

считал огонь, воздух, воду и землю, которые суще

ствуют вечно и сочетания которых обраЗУIОТ раз-

личные явления природы. Аристотель также учил, что

1\lатерия не может возникать из ничего, не может

увеличивать~я и уменьшаться.

Из этого уже можно сделать вывод, что учение о

сохранении материи в философском плане было дo~

статочно глубоко разработано аНТИЧНЫ~IИ мыслителями.

J) К. М а р к С и Ф. Э JI r е".,') ь CJ Сочинения, Госполитиздат,
1. З, 1955, сТр. 1·26,
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Это учение было воспринято средневеКОВЫl\1И естество

испытателями, з ззтеl\1 перешло в общие научные кон

цеПЦllИ БО.нее поздних эпох.

В подавляющем большинстве сочинений естество

ИСПbIтателей и философов XVI-XVII ВВ. можновстре

тить высказывания о сохранении материи. Так, напри

мер, Фрэнсис Бэкон В «Новом органоне» (1620 г.):

утвержда.п, что «ничто из ничего не творится, ничто

не уничто)кается. Истинное количество материи или

ПО.пная сумма ее остается постоянной, не увеличи

ваясь и не уменьшаясь» 1).
Аналогичные мысли I\lbI встречаем и у других уче

НЫХ (Р. Бойль, ж. Рей, Э. Мариотт и др.). Согласно

Мариотту, «природа не производит чего-либо из ни

чего и материя не теряется».

Сопоставляя учение античных натурфилософов о

сохранении материи с позднейшими высказываниями

по ЭТО}\;IУ поводу, нельзя не обратить внимание на то

обстоятельство, что античные мыслители, особенно

атомисты, связывали это учение с идеей сохранения

движения. Хотя в явной форме мы и не находим БЫ

сказываний на этот счет, тем не менее это следует из

самого существа атомистическойтеории древних. дей

ствительно, поскольку возникновение и уничтожение

всего сущего в мире, а также все изменения в приро

!J.e яв.пяются результатом сочетаний бесчисленного

множества aTOl\10B, движущихся в пустом простран

стве, то движение неотделимо от материи. Но так как

движение вечно, то вечной, неуничтожимой должна

быть и материя. Именно такая мысль проходит через

все сочинения Демокрита, посвященные природе.

Эта сторона учения античных философов о мате

рии и движении в новое время не получила ДОЛЖНОГQ

развития. В частности, в учении Декарта о сохране

нии движения, а также в трудах его последователей

развитие идеи сохранения количества ДВИJКения про

исходит в отрыве от идеи сохранения материи. Анало

гично в период XVI-XVII вв. развивается и учение

о сохранении материи вне связи с идеей сохранения

движения. Следует признать, что древние греки ока

зались прозорливее своих более поздних коллег.

1) Ф. Б э к о Н,- liовый органон, Соцэкгиэ, 1938, CTP~ 29..
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Идея сохранения l\1атерии и движения в их пзаИl\10

связи нашла свое конкретное выражение впервые

TOJlbKO в XVIII В. в законе сохранения вещества и

движения, сформулироваННОl\/l ве.пиким русскиl\tl уче

HbIl\1 М. В. ЛОМОНОСОВЫl\-1.

I-Iачавшееся в XVIII В. развитие I{оличественных

l\lетодов в химии способствовало тому, что закон со

хранения h1атерии из обще(рилософского учения пере ..
ll.lе.п в область естествознания и нашел свое экспери

1\lснтальное обоснование при изучении различных хими

ческих процессов, в частности процесса окисления

мета.ПЛОВ.

Вознииновение теории фnоrИСТОН8

Прежде чем наука пришла к прави.пьному пони ..
l\Iанию сущности процессов окисления, ей пришлось

пройти через ряд заблуждений. Одним из таких за ..
б.пУ}I{дениЙ явилась Флогистонная теория горения, ос ..
новные положения которой были сформулированы в

XVII в. и. Бехером, профессором университета в

Майнце, и его учеНИКОl\1 г. Сталем, профеССОРОl\1 ~1e ..
дицины. в Галле.

Бехер, исходя из учения Парацельса о началах,

составляющих все TeJla, а именно из ртутного, серно

го и соляного, выра}l{авших соответственно начала ле ..
тучести, горючести и твердости, добавил к ним еще

две из четырех «стихий» Аристотеля - воду и землю.

ПОСJ1еднюю он подра~делил на три вида: ртутную, жир ..
ную И каменную. Согласно Бехеру, помимо этих зе ...
l\tIе.пь, существует еще особое начало горючести, на ...
званное им terra pinguis - горючая земля. Эта горючая

зеl\-I,,'1Я входит в качестве составной части во все го

рlочие тела.

Гlроцесс горения заключается в том, что горючее

тело раЗJlагается на свои составные части, причем

горючая земля улетучивается под действием жара.

По теории Бехера воздух никакого участия в про ..
цессе горения не принимает.

Сталь развил эту теорию далее. Все начала он

подразделил на физические и химические. К первым

относятся четыре «стихии» Аристотеля, ко вторым

начала Бе~ера.
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Физические нача,,1а :М.огут переходить в химичеСI{ие

при помощи химических превращениЙ. Начало горю

чести Сталь иазва,,1 ф.ПОГИД30НОl\1 (позже - ф.погистон)

от греческого 'i'/\roviat'oa - СО}l{женныЙ. CTa~1Ь l\1ЫСv1И.,1

его как некую невесомую }I{ИДКОСТЬ, содержзщуюся во

всех телах в б6,,1ЬШИХ И,ПИ l\fеньших количествах. Тела

без флогистона гореть не l\10fYT, а все горючие те.па

содержат его в БОЛЬШОl\l количестве. При горении тел

ф.погистон выде.пяется, сообщая частицаМ огня вра

щательное дви}кение. Поэтому такие BetцecTBa, как

фосфор, сера, древесный уго,пь и др., при горении вы

де"YJЯIОТ СИJ1ЬНЫЙ жар. В меТЗ,,1Jлах флогистон содер

)кится В неизменных количествах в соединении с зо

лой. При прокздивании l\olеталлов в присутствии воз

духа флогистон улетучивается и остается зола. Реакции

окисления и восставов,пения, которые в то время бы

ли хорошо известны, рассматривались как отдача и

присоединение флогистона.

Теория флогистона пользовалась большим успехом

среди химиков XVII в., поскольку на ее основе удава

лось рационально и достаточно просто объЯОНИТЬ мно

гие химические явления. Однако уже современники

Сталя обратили внимание на то, что некоторые явле ...
ния находятся в противоречии с теорией флогистона.

Так, например, Бой"ТJЮ было известно, что .при горении

свинца в эаКРblТОl't1 сосуде исчезает не только свинец"

110 и приблизительно 1/5 часть всего объема воздуха,

взятого для опыта. Было также известно, что при cгo~

рании металла оставшаяся от него зола весит больше,

чеl\1 сгоре'ВШИЙ металл. Увязать подобные расхожде",·

мия с флогистонной теорией оказалось трудным делом,

и поэтому даже некоторые крупные химики того вре'"!

1\1ени не признавали эту теорию.

Теория флогистона и родственные ей метафизиче~

ские теории невесомых флюидов - теория теплорода

и флюидные теории электричества и магнетизма

являлись господствующими концепциями в науке

XVIII в. Мало кто из ученых имел смелость в то вре

мя выступать против укоренившейся точки зрения на

сущность физических и химических явлений. Ломоно~

сов был первым ученым, понявшим полную несостоя~

тельность флюидных теорий и объявившим им беспо~

щадную борьбу. Есu'lИ не считать моральной поддерж~
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кв ЭЙ~·Iера и БеРНУJI~'IИ, то в этой борьбе. он был

ОДИIlОI{, По своему мировоззрению великий русский

ученый шел далеко впереди своего века.

60рьба Ломоносова против теории фnоrистона.

Закон сохранени. материи и движени•.
Значение закона Ломоносова в науке

I'!СТОКИ физико-химических теорий ЛОlvl0носова

восходят к его взглядам на строение l\lатерии. Еще в

период 1741-1743 гг. в набросках и планах своихбу

дущих работ Ломоносов указывал, что он имеет наме

рение при ПОl\'IОЩИ «корпускулярной философии» объ..
яснить различные физичеСI<ие и химические явления.

Систеl\1атическое развитие эти взгляды получили в

двух его диссертациях, написанных в 1743 и 1744 гг.

Первая из них называ~ТIась «Опыт теории о нечувстви

те.]ЬНЫХ частицах те.Н и вообще о причинах частных

качеств», вторая - «О состаВЛЯIОЩИХ природные тела

нечувствительных физических частицах, в которых за

КЛlочается достаточное основание частных качеств».

Здесь Ломоносов излагает свои представления о строе

нии материи, которые сводятся к следующему: «Ма

терия - то, из чего состоит те.ПО и от чего зависит его

сущность. Материя бывает собственная, составляю

щая тело, и посторонняя, заполняющая промежутки

тела, не заполненные собственной материей» 1).
Все тела, говорит ЛОl\10НОСОВ, могут де.ПИТЬСЯ на

очень l\1елкие части, преде.ПОl\l которых являются

«!vlельчайшие нечувствительные частицы, физически

разделенные». Эти частицы непроницаемы, обладают

си~Т(ой инерции и протяженностью. Каждая частица со

стоит из определенного количества вещества. К дви

}кению «нечувствительных частиц» приложимы все

TeopervlbI l\fеханики твердых тел. Благодаря движению

этих частиц тела приобретают свои качества: они мо

гут быть теплыми или холодными, обладать тем или

ИНЫl\1 запахом ИЛИ цветом. Эти атомистические пред

ставления о строении материи развивались Ломоносо

BbI~1 В течение всей его научной деятельности и И'менн()

1) М. В. Л о м о н о с о В, Полное собр. соч., Т. 1, ИЗД-ВО АН
СССР, 1951. стр. 151.
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нз их основе он ИСl<ЗЛ объяснения f\.tногообраЗНЫl\f

.физико-химическим явлениям.

Особенно успешно ЛОl\10НОСОВ прим-енил аТОl\1ИСТИ

ческую теорию для объяснения теп.повых явлений, в

противовес господствовавшей тогда теории теплорода.

Он является одним из ОСИОВОПО.пожников I\10лекуляр"

но-кинетической теории теплоты. Но великий ученый

не ограничился разработкой «корпуску.пярноЙ» теории

:,теплоты. В своей замечательной по богатству идей

'работе «Размышления о причине теплоты и ХОеПода»,

-первый вариант которой был написан еще в 1744 г.,

Ломоносов наряду с изложениеlVl своих оригинальных

fvlыслей подвергает уничтожающей научной КрИТИI{е

теорию те-плорода и показывает ее полную несостоя"

тельность 1). Здесь же попутно он останавливается и

на теории флогистона. Он говорит, что поскольку теп ..
.пота и огонь, согласно защитникам теории теп.породз,

представляют собой ф.пюиды с.одинаковыми свойства

]\1 и, то доказательство несостоятельности теории теп"'!

.порода по существу означает также крушение и ф.по

гистонной теории. Ломоносов критикует результаты

опытов Бойля, в которых ПОС,,'1едний исследовал вес

тел, подвергшихся обжигу. Английский физик нашел,

что после обжига некоторые l\1инеральные тела стано

nятся тяжелее. Бойль объясня.п этот результат тем,

что в процессе обжига флогистон входит в поры тел

и тем самым увеличивает их вес. Ломоносов писал по

этому поводу: «Допусти 1Vl , что кроме частей зажжен

ного тела или частиц, летающих вокруг в воздухе, к

J\:lеталлу прибавляется во время обжигания какая-то

~tатерия, увеличивающая вес его окалины. Но так как

окалины, извлеченные из огня или пламени, теряя теп~

лоту, продолжают сохранять приобретенный вес, то,

следовательно, во вреl\1Я об}l{игания в них внедряется

какая-то материя, однако не теплотворная; ибо я не

вижу, почему последняя в окалинах, удаленных из

огня, забывала бы о своей природе...» 2). Далее Ломо

носов ссыл.ается на опыты химиков Дюкло И Бурга8!

ве, которые находятся в противоречии с выводами

. 1) Подробно СМ. в КИ.: я. М. r е Jl ь Ф е р, Закон сохране...
·НИЯ и превращения энергии в его историческом развит~и, Уч.

педгиз, 1958.
2) М. В. Л о м о 11 О С О в, Полное собр. соч .• т. 2. стр. 99.
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БоЙс:1Я. Поз)ке ЛОМОНОСОВ постановкой специа"lыыыx

опытов в своей ХИl\lической лаборатории ПОЛНОСТЬЮ

доказал ошибочность выводов БОЙс!lЯ.

l~еоретические ИСС"Тfедования ЛОI\10носова по ато-

i\IlIстической структуре I\1атерии привели его к ФОРl\IУ

лировке первого в истории науки объединенного закопа

сохранения материи и движения. Как уже говори

&10СЬ, ЛОl\10НОСОВ ПО,,1агал, что движение «нечувстви"

тельных частичек» - атомов должно подчиняться BCel\1
законам механики, в том числе и закону сохранения

КОс:1ичества движения. Последний закон с успехом

был им применен в диссертации «Размышления о при

чине теплоты и холода» для объяснения некоторых

теп.НОВЫХ явлений, в частности процесса теплопровод

ности твердых те.Н. Вот это объяснение: «Если более

теплое тело А приходит в соприкосновение с другим

теЛОl\1 В, менее теПЛЫI\{, то находящиеся в точке со·

прикосновения частички тела А быстрее вращаются,

чеI\1 соседние с ними частички тела В. От быстрого

вращения частички тела А ускоряют вращательное

движение частичек тела В, Т. е. передают им часть

своего движения: сколько движения уходит от первых,

столько }J{e прибавляется ко вторым. Поэтому, когда

частички тела А ускоряют вращательное движение

частичек тела В, то замедляют свое собственное. А ОТ

сюда - когда тело А при соприкосновении нагревает
те.ПО В, то само оно охлаждается» 1). Закон сохране

ния КО.пичества движения Ломоносов считал важней

ШИIVI законом природы.

Развивая, конкретизируя идеи античных атомистов,

JIOl\10HOCOB неизбежно должен был признать нераз

рывную связь материи и движения, а следовательно,

прийти к идее сохранения l\fатерии. Впервые мы встре

чаеl\1 фОРМУJ1ИРОВКУ всеобщего закона сохранения в

писы\tеe Ломоносова л. Эйлеру от 5 июля 1748 Г., по

с.паННОI\'1 последнему в ответ на приглашение принять

участие в наУЧНО~f конкурсе, объявленном Берлинской

Академией наук. писы\0o это представляло собой целый

трактат (25 страниц), в котором ЛОl\10НОСОВ излагал

свои взгляды на объяснение различных физико-химиче

ских явлений. Закон сохранения материи и движения

J) M~ В. Л о 1\1 О Н О С О в, Полное собр. СОЧ., т.. 2, стр. 83.
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форму.пируется и 1\1 в с.пеДУIОЩСft1 виде: «Все встре

чающиеся в природе ИЗl\1енения происходят так, что

ее.НИ к чеl\1у-либо нечто прибавилось, то это ОТНИl\lает

ся у чего-то другого. Так, СI{ОЛЬКО ~lатерии прибав ...
ляется kaK01\1y-либо телу, сто.ПЬКО }ке теряется у дру"

гого, сколько часов я затрачиваю на сон, столько }I{e
отнимаю от бодрствования и Т. Д. Так как это всеоб ..
щий закон природы, то он распространяется и на пра~

вила движения: тело, которое споим толчком возбуж

дает другое к движению, столько же теряет от своего

движения, СКОЛЬКО сообщает другому, им двинуто

му» 1). Этим законом Ломоносов IIlИРОКО пользовался

в своих многочисленных исследованиях в области фи

зики и химии, однако впервые он бы.н опубликован

спустя двенадцать лет (В 1760 г.) в сочинении «Рас ..
суждение о твердости и )J{ИДКОСТИ тел». Приведем дан

ИУIО там формулировку: «Все перемены, в натуре слу

чающиеся, такого суть состояния, что скодько чего у

одного тела отнимется, столько присовокупится К

другому. Так, ежели где убудет несколько материи, то

умножится в ДРУГОl\1 ~tecTe, сколько часов кто поло

жит на бдение, СТО.пько же сну отнимет. Сей всеобщий

естественный закон простирается И в carvlbIe правила

движения, ибо тело, движущее своей силою другое,

столько же оныя у себя теряет, сколько сообщает дру

гому, которое от него движение получает» 2).
По поводу этого закона Ломоносова много говори

лось в отечественной историко-физичеСI{ОЙ литературе.

п. С. Кудрявцев писал в своей «Истории физики»,

что в «нашей литературе существует немало путани'"

цы вокруг «закона Ломоносова» ... Одни авторы безого

ворочно приписывают ЛО1\10НОСОВУ авторство в законе

сохранения вещества и энергии, другие говорят БО.нее

осторожно о законе сохранения l\lзтерии и движения,

третьи отказывают Ломоносову в КЗI<их-либо правах

на авторство в законе сохранения энергии и согла

шаются признать его автором закона сохранения ве

щества на основании опыта с об)киганием металлов

8 запаянных сосуда.х» 3). К этому следует добавить,

_») М. В. Л о м о н о с о в, ПО.l1ное собр. СОЧ., Т. 2, стр. 185.
2) Там же, Т. З, СТр. 383.
3) п. с. к у д р я в Ц е в, История физики, Т. 1, Учпедrиэ,

1956, стр. ЗЗ7.
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что некоторые ученые гиперболизировали ро.пь закона

ЛОl\'10носова в истории науки. В качестве примера

можно сослаться на известную статью с. ·и. Вави.пова

,(1949 г.), в которой говорилось, что закон Ломоно·

сова «есть закон всеобщий, объемлющий всю объек

тивную реальность с пространством, временем, веще

CTBOrvl и прочими ее свойствами и проявлеllИЯМИ» 1) ..

При оценке этого закона следует исходить такл{е

и из отношения к 1.lel\'lY самого .,т}омоносова. Пос.пед·

ниН, по-видимому, не счита.;'l свой закон оригинаЛЫIЫМ

открытиеl\1, ПОСКОЛЫ{У не отмечал его в своем «КОН

спекте важнейших TeOpel\'I, которыми обогатил науку

J\\lIхаи,,11 Ломоносов».

действительно, первая часть закона выражает из

llестный в античной науке принцип сохранения неко

торого первоначала, который у ЛОl\10носова конкретизи·

рова,,'IСЯ в форме закона сохранения вещества. Вторая

)I{C часть воспроизводит закон сохранения количества

движения ДеI{арта И, следоватеJlЬНО, также ничего

IIОВОГО не содержит. Объединивдва закона сохранения

в один общий закон, что, несомненно, является заслу

гой Ломоносова, он тем самым подчеркнул ва>l<НОСТЬ

законов сохранения при исследовании разнообразных

фи.::sических и химических явлений.

По нашему мнению, в законе Ломоносова нельзя

также видеть и основную идею сохранения энергии,

хотя бы уже потому, что Cal\ia эта идея была еще чуж

да науке сереДИIIЫ XVIII В. с ее l\1етафизической КОН

цепцией неизменных «сил» природы. Тем более чужда

была этой эпохе идея превращения «сил». Указанная

точка зрения БЫJIа выс)<ззана автором еще в 1958 г. 2),
И хотя она подвергалась критике 3), автор все же счи

тает ее правильной.

МО}КНО вполне согласиться с п. с. КудрявцеВЫf\f в

оценке закона Ломоносова: «Конечно, Ломоносов не

l\10Г дать точной форму.пировки частных законов со

хранения (кроме разве заl{она сохранения l\1ассыI,, НО

1) С4 и. В а в и л о в, Собр. соч., Т. 111, стр. 98.
2) я. М. Г е л ь Ф е р, Закон сохранения и превращения

энергии 8 его историческом развитии, стр. 61.
3) Вопросы философии. Т. 8. 1959, стр. 121. Г. п. ~\ а .'1 Ь

k о 8 С К И й, о массе и' энеРГIIИ в современной физике. Изд-во

Казанского университета. 196'1.
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он прави.,'IЬНО указал, что любое научное описание ИЗ·'

менений, ПРОИСХОДЯЩИХ в природе, должно опиратьс~

на законы сохранения в той или иной форме, и этот

принцип Ломоносова блестяще подтвержда.пся И под

тверждается всем ХОДОl\1 развития науки, развиваясь

и обогащаясь с каЖДЫl\1 новым научным открытием» 1).
1\'1. В. Ломоносов бы.,1I выдаlОЩИМСЯ учеНЫf\1 и пере

ДОВЫМ мыслителем своего вреl\1ени, обогатившим иау'"'

ку открытиями первостепенной важности. Бесспорно,

внес он и большой вклад в развитие общей идеи со

хранения 2). Нет необходимости приписывать ему ав

торство открытия, которое по условиям его времени

не могло быть сделано.

Иссnедования Лавуазье. Крушение

метафизическ,ОЙ концепции сеневесомых ФnlOидов))

Большое значение в истории установления закона

сохранения массы ИlVlе.I1И работы французского ХИlvlика

А. Лавуазье. Если Ломоносов прише.п к своему зако

ну на основе общих теоретико-философских рассуж

дений, а закон сохранения вещества обосновал опыта

ми с обжигом металлов, то Лавуазье (открывший его

спустя 17 .пет ПОС.не ЛО~10носова) да ...1 всестороннее экс

периl\1енталыlеe обоснование закона сохранения l\laCCbI,

в результате которого этот закон превратился в незыб~

леlVlУЮ основу всего естествознания. Заслуга Лавуазье

Т8I{же и в ТО l\f , что, праВИ~1ЫIО поняв природу окисли

тельных процессов, он Tel\1 C3MbIl\1 доказа..lI ПОЛНУIО

несостоятельность теории флогистона, и вместе с этим

был сделан решаIОЩИЙ шаг II де ..lе разрушения всей

концепции «невесомых флюидов».

В своих исследованиях Лавуазье опирался на ЭКС-i

периментальные данные в области газов, получен.

ные Блэком, Шееле и Пристли. Этими учеНЫ~IИ было.

показано, что при горении всегда исчезает часть воз

духа. Пристли, в частности, установил, что исчезаю

щая часть воздуха представляет собой «обогащенный

флогистоном газ», входящий в состав воздуха. Поз

же Шееле назвал этот газ кислородом. В 1772 г. Ла ..

1) п. с. к у д р Н·8 U е 8, История ФIIЗИI{И, Т. 1, стр. 338.
2) Б. и. С п а с с к и Й, История фИЗИI<И, ч. IJ стр. 220-221.
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вуазье приступил 1< проведеНИIО серии своих ЗНЗ1\1ени ..
ТЫХ опытов, на основе которых он пришел к правиль ..
'ному воззрению на процессы горения и к ОТI{РЫТИЮ

С.ножного состава воздуха.

Сна чада он проверил резу.пьтаты опытов Блэка

над уг.пекислым газом, а затеrvl перешел к ЯВ.пеНИЯl\{

об}l{ига и восстановления металлов. Проведенные не·

задолго до этого опыты с серой и фосфОРОf\'f убедили

его в ТОМ, что увеличение в весе продуктов сгорания

этих веществ происходит за счет воздуха, и что феНО

гистон к этому никакого отношения не имеет. При

ЭТОl\:1 он нашел? что при обжиге мета"Т]лов вес ~leTa~l~·la

увеЛИЧIIвается рОВНО на столько, на сколы{о уменьша

ется вес воздуха. Сопостав.пяя резу.пьтаты своих опы

ТОВ с исследованиями ПРИСТJ1И, Лавуазье пришел '{
выводу, что «флогистонный газ» есть не что иное, как

кислород. 6 апреля 1775 г. он представил в Пари>к

CI\YIO АI{адемию наук мемуар с изложением получен

НЫХ результатов, впервые указав на сложный состав

воздуха. К 1783 г. Лавуазье накопил достаточный

опытный lvfатериа.п, чтобы начать решительное высту."

пление против теории ф.погистона.

Установленный Лавуазье опытный факт, что прц

всех химических процессах, связанных с окислениеl\f,.

вес под.вергшихся окислению те.,'} увеличивается за

счет кислорода воздуха на столько, на сколько умень

шается вес последнего, и что общий вес остается по

стоянным, вскоре был обобщен им в виде закона «по·

стоянства веса». Этот заКОI:l Лавуазье считал ОПЫТНЫl'v1

обоснованиеl\'[ общего философского принципа сохра

нения материи, который бы.н сформулирован им еле·

ДУIОЩИI\-f обра30l\t: «Ничто не создается ни при искус

ственных, ни при естественных операциях, и можно

принять за прави ..7JО принцип, что В каждом процессе

в начальный и конечный момент находится неизмен

ное количество материи» 1).
Закон сохранения массы Лавуазье положил в ос·

нову предложенной им записи химических реакций

fvlатематическими уравнеНИЯl\1И, в которых каждый

элемент обозначался соответствующим символом. От

J) ЦИТ. по КИ.: я. г. Д о р Ф м а н, Лавуазье, ИЭД-ВО AI-I
СССР, М., 1949, стр. 51 ..
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этой идеи французского химика ведет свое начало мы ..
нешняя общепринятая систе~fа записи ХИf\fических pe~

акций.

БеСС~lертная заслуга Лавуаэь~ состоит в том, что

он впервые применил общий философский принцип со

хранениn материи к решеНИIО конкретных вопросов хн ..
мической науки. С тех пор закон сохранения массы

стал основным ЗЭКОНО1"1 ХИf\1ИИ.

Значение ИСС"ТJедований Лавуазье выходит далеко

за рамки ХИf\1ИИ и Иl\-lеет БО~lЬШОС J\.1етодологическое

значение. Эти ИСС.педования вместе с БО~1Jее ранними ра-·

ботами Ломоносова и опытаJ\1И амеРИI<анского учено

го и инженера Б. Томпсона (Румфорда), ВЫПО~ТJненны"

ми в самом конце XVIII в. (1798 г.), в которых была

по~азана несостоятельность теории теплорода, поло

жили конец безраздельному господству теории «неве

сомых флюидов» И заставили современников задумать-

ся над истинным смыслом тех представлений, КОТО

РЫl\IИ они ПО.1Jьзовались. Своими историческими рабо

та~IИ Ломоносов, Лавуазье и Румфорд пробили круп

ную брешь во всем метафизическом естествознании

XVIII в. В этом отношении они ПОДГОТОВИЛ~I почву, на

которой спустя полвека был открыт великий закон

природы - закон сохранения и превращения .энергии.

С,n~елаем несколько общих заl\fечаний о дальнейшем

развитии закона сохранения массы. Из краткого из·

ло}кения истории установления этого закона видно,.

что после работ Ломоносова и Лавуазье он предстал

перед учеными XVIII в. как некоторый эмпирический

факт, подтвержденный многочисленными опытами. Ни ..
как:их драматических коллизий на пути к этому зако

ну не было, и он сравнительно легко «дался» В руки

исс~едователям, не в :пример, скажем, закону сохра ..
нения и превраIЦения энергии, для установления ко

торого понадобилось не менее полутораста лет. В даль ..
нейшем речь могла идти только о количественной про ..
верке закона сохранения массы в связи с развитиеl\1

БО.,'1ее современных методов определения веса тел. От

~1еТИl\f несколько l\-IОментов в ЭТОl\1 направлении. В се

редине прошлого века французский химик ж. Стасс.

усовершенствовав приемы взвешивания, довел точ"

ность взвешивания до такого совершенства, что смог

обнаружить от,пичие суммы весов тел до реакции от
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CY1\IMbI весов после реакции лишь на 2,3· 10-6 ИЗl\lеряе~

1\loii величины.

Исследования, специа.ПЬНО посвященные проверке

заI{она сохранения массы, провел немецкий ученый

г. Ландо~ТJЬТ. С 1890 по 1910 г. он изучал ряд химиче·

СI\ИХ реакций и не обнаружил ни одного отклонения

от этого закона, несмотря на то, что точность, достиг

нутая в его опытах, в 100 раз превышала точность из

1\lерений Стасса. Резу.:1ьтаты своих исследований Лан

дольт изложил В книге «О сохранении массы при ХН

J\1ичеСI<ИХ взаимодействиях» (1910 г.). Еще большая

точность была получена в опытах аНГЛИЙСI{ИХ ученых

Ра~lзая и Грея. И в этих опытах никакого отклонения

от закона сохранения rvlaccbI не наблюдалось. Все по

СcJlедующие более точные измерения показывали, что н

пределах ВОЗl\tIОЖНЫХ погрешностей закон сохранения

]\:JaccbI не имеет никаких исключений.

Следует сделать 'несколько замечаний относитель

но поиятий «материя», «вещество», «масса» (с точки

зрения современных представлений) • Естествоиспыта

те.НИ XVIII В. под материей понимали «ограниченный

специализированный образ, характеризуемый TO~7JbKO

1t1ассой и непроницаеl.fОСТЬЮ» 1). Это весыма удачное

определение той сущности, с котор'ОЙ имела дело

ПЗУI<а того времени. Над этим еще довольно ПРИl\IИ

тинным образом сумел ПОДНЯТЬСЯ ЛОМОНОСОВ, абстра

гируясь в своем лонимании материи от ее I{OHKpeT
·JlЫХ вещественныхс·воЙетв.

Наиболее общее, глубокое понятие материи было

выработано классиками марксизма..Известное ленин

ское определение материи гласит: «Понятие материи.н

не означает гносеологичееки Н'uчего иного, кроме как:

объективная реальность, существующая независимоот

че.Тlовеческого сознания и отображаеl\fая ИМ» 2). Из

этого общего понятия материи как объективной ре

<lLilЬНОСТИ необходимо выделить более узкое, соподчи

ненное ему понятие вещества как формы материи, со

стоящей из частиц, имеющих м·ассу покоя. На необхо

ДНl\{ОСТЬ такого выделения неоднократно указыва ..'1И
фИЗlIки-материа.пиеты ввиду той путаницы, которая

J) с. и. в ~ в и л о в, Собр. соч., Т. 111, стр. 98.
2) В. И. Л е н IJ 11, Собр. СОЧ., т'! 14, СТр, 248.
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возникла в физической литературе в период револю·

ЦИОННЫХ открытий В начале текущего столетия. Эта

путаница зачаСТУIО открыва.па дорогу раЗ.flИЧНЫl\1 на·

учным спекуляциям. Об ЭТОl\I, в частности, писал

С. И. Вавилов в работе «Развитие идеи вещества»:

«Широчайшему леНИНСКОl\IУ пониманию "'Iатерии дол

жно быть соподчинено то частное понятие ~fатерии,

которое до наших дней СП.пошь и РЯДОl\1 применяетс~

8 естествознании и для которого неоБХОдИ~f беЗУСJ10В"

но особый термин. ПраВИv1ьнее всего этот вид мате ..
рии назвать в~щеСТВОl\I» 1).

Закон сохранени. зпектрическоrо зар-да.

Опыт... Купона .. Фараде.

В XVIII в. начало СК.падываться понятие об элек

трическом заряде. В период господства флюидных I(OH·

цепций, когда ЭJlектричество также раССl\lатрива.пось

как особый флюид, под количеСТВО~1 электричества

понимали просто некоторое количество этого ф.ПIОИДЗ,.

находящегося в заряжеННОh1 теле. Поскольку, СОГ.пасно

общей концепции ф.ПIОИДОВ, э ..'1ектрическиЙ ф.пюид мыс·

,пился как неуничтожимое и несоздаваеl"10е вещество,

то его сохранение и неУНИЧТОЖИl\IОСТЬ казались сами

собой разумеющимися. Существенное отличие закона

сохранения массы от «закона сохранения электриче

ского Флюида» заключалось в том, что электрически~

фЛЮИДЫ противоположных знаков взаимно уничто

жались.

Следует признать BeCbl\rla .пюбопытныЙ, в какой-то

степени даже парадоксальный исторический факт: убе.

ждение в неразрушимости флюидов было настолько

сильным в сознании естествоиспытате.пеЙ XVIII В. и

первой половины XIX в., что сохранение массы и' КО,"
..ТJичества электричества ка.за.пось само собой разу

меющимся фактом. По"видиl\tl0МУ, именно этим обстоя

тельством .можно объяснить, что устаНОВ.пение зако

нов сохранения ~1accы и КО.пичества электричества

было .связано по существу лишь с их эксперименталь

ной проверкой и прошло Г..ТJaДKO без каких ..либо суще·

ственных дискуссий. Лауэ пишет по ЭТОl\1У поводу:

1) С. И. в а в И.1 О в, Собр. со'l., т. 111, стр. 42.



«Этот фундаментальный результат (закон сохранения

I{оличества электричества. - я. г.) никогда не вызы

ва", даже приблизительно такого же впечатления, ка

~{oe бы.по вызвано законом сохранения энергии, дока

занным приблизительно в то }ке время» 1).
С другой стороны, то же самое убеждение в не

разрушимости «СИЛ» явилось причиной длительной 11

упорной борьбы за признание качественной ИЗl\<lенtJи
воети этих «сил» И В конечном счете за признаиие

закона сохранения и превращения энергии. Таl{ИJ\t1

образом, одна и та же причина, с одной стороны, спо

собствовала быстрому признаНИIО одних законов со

хранения, которые укладывались в РЗl\fКИ ста.рого ме

тафизического естествознания, а с другой стороны,

противодейетвоваJlа признанию естествоиспытатеЛЯf\1И

ид~и взаимопревращения «сил», их качественной из

J\.lеняемости, что находилось в прямом противоречии

с убеждением этих естествоиспытателей.

Однако учение о сохранении электрического заряда

стало подлинным научным фактом только тогда, когда

было выработано понятие колич~ства электричества.

Начало этому было положено знаменитыми опытами

Кулона по определению силы взаимодействия l\fежду

наэлектризованными телами. С опытов Кулона и на

чинается I{оличественное исследование электрических

явлений.

1< середине XVIII в. техника постановки и прове

дения электрических экспериментов продвинулась за

метно вперед. Это дало возможность изучить более

детально некоторые закономерности взаимодействия

наэлектризованных тел. Электрические машины, .пеЙ ..
денские банки, электроскопы с золотыми листочками

и некоторые другие приборы открывали перед ис

следователями электрических яв.пеllИЙ возмол{ность

IlостаНОВI{И таких экспериментов, о которых в

конце XVII в. и В начале XVIII В. нечего было JI

ДУ1\1аТь.

Перечисленные выше несложные приборы, к 1<0

торым следует еще добавить незадолго перед эти 1\1

изобретенны�e электрические весы, позволили прийти

к важным заключениям относительно характера

J) УФН. Т. 67, ~. 4, 1959, стр. 722.



действия электрических сил. Так, в 1759 г. русский

ученый Ф. Эпинус и незаВИСИl\fО от него известный

анг.пиЙскиЙ ФИЗИКО-ХИl\IИК д. Пристли В 1767 г. выскз

за,,1]И предположение, что электрические силы ДО~'1жны

изменяться обратно пропорционально квадрату pa~

стояния между зарядами. Первое экспериментальное

обоснование этой гипотезы БЬЫIО дано в 1773 г. ан-

Г"FJИЙСКИМ физиком г. Кавендишем, который не опу

б"ТJиковал его в печати. Как Пристли, так и Кавендиш

в своих теоретических и опытных исследованиях сил

взаимодействия между наЭ.lIектризованными телами

исходили из ньютоновского учения о силах тяготения.

Закон все~IИРНОГО тяготения, открытый Ньютоном, они

считали универсальным законом природы, полагая,

что любые силы взаимодействия должны изменяться

обратно пропорционально квадрату расстояния. (Из

вестно, что Кавендиш был первым ученым, экспери

l\lентально проверившим закон Ньютона.)

В 1785-1786 гг. французский физик Кулон пред

принял серию опытов для нахождения закона

взаимодействия «электрических И магнитных флюи

дов», ничего не зная о работах своих предшествен

ников.

В этих опытах он впервые применил изобретенные

им крутильные весы, с помощью которых можно было

с достаточно большой точностью измерять силы, дей

ствующие между заряженными телами. Принцип кру

ТИ.'1ьных весов в комбинации с чувствительным элек

трометром позволил ему доказать, что электрические

силы действуют обратно пропорционально квадрату

расстояния. По аналогии с законом всемирного тяго

тения Кулон предположи.,'I, что эти силы должны быть

прямо пропорциональны количеству «электрического

ф.пюида», Т. е. количеству электричества.

Установленный Кулоном закон, получивший впо·

следствии его имя, явился первым количественным

выражением в учении об электрических и магнитных

явлениях. Он послужил началом введения в эту еще

мало изученную область математическихметодов.Уже

в 1811 г. Пуассон получи.Н важнейшие результаты.

Особенно следует отметить работы великого немец

кого математика Гаусса. В 1839 г. в своей классиче

СI{ОЙ работе «Общие теоремы, относящиеся к силаl\tl
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притяжения и отта.,1кивания, действующим обратно

ПРОПОРЦlIонально квадрату расстояния», развив идеи

["lyaccoHa, он заложил основы Э."ектростатики как pa~

дела 1\Iатематической физики. Гауссу же принад.:'Iе~

жит IIдея использовать закон Кулона для установле

ния единицы количества ЭJ1ектричества (1840 г.). Из

вестное определение единицы СГСЭ количества элеI{

тричеетва также принадлежит Гауссу. Введенная им

1\1ера I\оличества электричества позволила перейти

J{ строгой количественной оценке электрических взаи

l\:lодеЙствиЙ. Следует ОТ~fетить, что в первой половине

XIX в., так же как JI во времена Кулона, еще не бы~Т)о

COBpel'\'leHHOro понятия об электрическом заряде. Вме

сто этого употреблялся теР?\,fИН «КО...'Iичество э.пектри",

ческой силы».

Строгое экспериментадьное обоснование закона со

хранения количества электричества было дано Фара

дее1\' в 1843 г. Еще до этого на основании своих OIl[)I

тов по Э.ТJектролизу великий английский ученый

пришел к выводу, что «э.пектричество, которое МЫ, по

ВНДИМО1\iУ, l\fоже1\-1 на время высвобождать из его оби

талища и переносить с одного места на другое с с.о

хранением его ХИl\:lической силы, может быть изме

рено И, как показываlОТ измерения, оказывается при

этом столь же определенным по своему действию, как

~llобое из тех количеств, I{OTOpble, оставаясь связан

IIЫ~fИ с частицами hfатерии, сообщают им их химиче

ское сродство» J).
Закон сохранения электрического заряда был до

I<азан Фарадеем в свя.зи с исследованиями э.пектро

статической индукции, KOTOpbIfvl ОН посвятил много

сил и времени. Снача,,'1а его интересоваJlа качествен

ная сторона явления, но вскоре он перешел и к КО.;ll1

чественным исследованиям. РеЗУJ1ьтаты серии таких

ИССJlедований Фарадей изложил в ОДНОAtf из СВОИХ ли

Cel\l, адресованном редактору журнала «Philosophical
J\1agazine» 4 февраля 1843 г. (В этом печатном органе

Лондонского Королевского общества Фарадей г.пав

IiыIM образом и публиковал свои научные труды). Один

ИЗ опытов заКJlюча.Т)СЯ в СJ1еДУlощем: в металлический

1) М. Фар а Д е й, ЭксперlIмента.пьные ИСС ...lсдования по

э .."JеJ<тричеетnу, ИЗД-ВО АН СССР, Т. 1, 1947, етр. 333.
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цилиндрический сосуд (<<мороженицу»), соединенный

с чувствительным ЭvТJектрометром, помещался заря

женный латунный шар, подвешенный на шелковой

.нити. Вследствие индукции на наружной поверхности

сосуда наводился такой же по величине заряд, какой

имелся на шаре. Мерой величины заряда яв,пялся

угол расхождения между листочка~IИ электрометра.

Этот угол в обоих случаях был одинаI{ОВ, откуда Фа ..
радей заКЛIОЧИЛ, что «электричество, индуцированное

шаром С, и элеI<тричество, находящееся в С, точно

равны друг другу по количеству и силе» 1) .
Стремясь выяснить влйяние на индукцию различ

ных диэлектриков и состояния заряда, Фарадей по

втори.Н этот опыт в ином варианте. Он взял неско.ПЬКО

«моро}кениц» И вставил их друг в друга, предвари ..
тельно изолировав одну от другой. И в этом случае,

установил Фарадей, «не наблюдается различия в ве

личине индуктивного действия». Также не сказывается

и замена трех внутренних «морожениц» одним сосу ..
дом· из диэлектрика. ТО.пько тогда, когда вносятся но

вые заряды, электрометр фиксирует это увеличение

расхождением своих листочков. На основании этих

опытов Фарадей эаКЛIОЧИЛ: «Таким образом, некото

рое количество электричества, действующее в центре

сосуда А, ПРОЯВ"JIяет снаружи в точности одинаl{ОВУIО

силу вне зависимости от того, как оно действует: пу

тем индукции через пространство между ним и сосу

дом А или будучи передано А путем проводимости

с ПО"ТIным разрушением при этом сущеСТВУlощей вну

три индукции. Можно также сказать относительно

величины индуктивного действия: наполнено ли про

странство между С и А воздухом или шеЛ.паком, И,,1И

серой ... или мы ПрИДУhfаем какие-нибудь другие спо

собы для изменения силы: изменением расстояния,

или вещества, и.пи действующего заряда в этом про

странстве - все равно величина действия остается

в точности неизменной. Значит, если тело заряжено.

все равно, частица это или l\'laCCa, в его действии нет

ничего, что можно привести в согласие с мыслыо О со

здании И.пи уничтожении, величина силы вполне опре..

1) М. Фар а Д е й, Экспериментальные ИССv'lеДОВЗIIИЯ по

э.'lектричеству, ИЗД-80 АН СССР, Т. 11, 1951, стр. 387~
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.де.пенна и неИЗl\1енна. Единственным способом изме ..
нить эту силу может быть только присоединение к ней

tДРУГОЙ силы того же рода, того же или обратного на

nrаJ;Jления» 1). Заменив понятие «электрической СИЛЫ»,

.которым по.пьзуется Фарадей, современным термином

«электрический з~ряд», мы можем читать приведен

вые выше строки как развернутую формулировку за

кона сохранения электрического заряда (количества

Э~lектричества) .
Среди блестящих научных достижений Фарадея

в области электричества скромные опыты, описанные

выше, прошли как-то незамеченными современниками

и не ПОЛУЧИ"fJИ резонанса в ученом мире, какого за·

служивали, хотя по своей значимости они не усту

пают ОТКРЫТИ19 элеКТРОl\lагнитной индукции, законов

электролиза и другим открытиям замечательного уче

ного. Можно полностыо согласиться С Лауэ, который

так объясняет этот факт: «Этот опыт, не уступаlОЩИЙ

по своему значению в это }I{е время полученны,м до

казательствам закона сохранения энергии, не нашел

такой же оценки ТО.пько потому, что представление

о неразрушаемых электрических фЛlоидах было уже

раньше установ.пено и не нуждалось в защите» 2).
Описанные выше опыты Фарадея, неоднократно

повторенные с более усовершенствованной аппарату

рой другими учеными в последующие годы, убеди

тельно показали, что электрический заряд во всех из

вестных электрических явлениях сохраняется. Но, как

видно из приведенной цитаты, Фарадей сам еще не

дал четкой формулировки этого закона. Он говорит

о сохранении «электрической силы», а не о сохране

нии ){оличества электричества. Впервые утверждение

о том, что электричество нельзя ни создать, ни уни

ЧТО}l{ИТЬ, мы встречаем у Максве.пла. Электрические

зарялы могут только перераспределяться, всегда в

равных и противоположных по знаку количествах.

С появлением электродинамики было найдено и

f.·fзтеl\fзтическое обоснование закона сохранения коли

чества Э.пектричествз, основанное на использовании

1) М. Фар а д е Й. ЭксперИ~Iента.пьные исследования по

Э.,1ектричеСТRУ. Т. 11, стр. 389--:390.
2) М. Л а.у э. История физики, Гостехиздат. ]956, стр. 55.

·73



TeopeM~1 Остроградского - Гаусса. Развитие э.пек

троннои теории привело к открытию существования

]\·1ИlIимального - э.пементарного - э.пектрического за

ряда и его материального носителя - электрона.

Общая фОРl\fУЛИРОВI<а закона сохранения электри

ческого заряда БЫJlа дана в ]88] г. французским фи

зиком г. ЛиппмаНОl\f. Как Липпман, так и современ

ные ему физики у>ке хорошо ПОНИl\1али роль этого за

)<она в физике и относили его, наряду с законом

сохранения энергии и вторым началом термодинаl\1И

)<И, к числу важнейших законов природы. Современ

ная формулировка З31<она гласит: в любой замкнутой

системе суммарная а.пгебраическая величина электри

ческих зарядов остается неизменной при Лlобых про

цессах, происходящих в этой систе]\1'е.



r л А В А 111

Закон сохранен... .. превращеНИJl .нерrии

Научные и технические предпосыnки открыти. закона

В гл. 1 было показано, что к концу XVIII В. в клас

сической механике были установлены два фундамен

тальных принципа, которые выража.пи собой частные

с ..1учаи закона сохранения энергии: «теорема живых

си.п» и принцип невозможности вечного двигателя. По

надобилось еще полвека, чтобы эти принципы пре ..
вратились в один из важнейших законов природы. За

это время наука сделала колоссальный качественный

скачок вперед; закон сохранения и превращения энер

гии не был бы установлен, если бы не были решены

слеДУlощие вопросы: доказана полная несостояте.ПЬ

ность I{онцепции невесомых ф.ПIОИДОВ, установлена

лрирода теплоты, выработаны понятия энергии и ра

боты, позволившие распространить принцип «живых

сил» на немеханические явления, обнаружен н вы

ЧИС.пен механический эквивалент теплоты.

Наряду с этим, исследуя шаг за шагом известные

фзI{ты� о взаимном превращении «сил», физики все

ближе подходили к идее взаимосвязи различных явле ..
ний природы. Рассматриваемый период характерен

тем, что эта идея под влияниеl\1 крупнейших откры

тий естествознания стихийно овладевала Уl\fами пе

редовых естествоиспытателей. Вспомним основные

факты. Конец XVIII В. ознаменовался возникновениеl\-I

гипотезы о проис'хождении и развитии вселенной в ре

зультате саморазвития первичной туманности (Кант

и Лаплас). В начале XIX В. ПОЯВЛЯIОТСЯ первые эво

.1юционные идеи в трудах Ламарка. Тридцатые годы
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·XIX В. внесли идеIО развития в геО,,'10ГИIО, а в конце

тридцатых годов зоологи Ш.пеЙден и Шванн сформу

лировали основные положения клеточной теории строе

ния организмов.

Последовательное распространение диа.пектическоЙ

И,i1.еи о развитии и взаИl\10СВЯ311 сил природы на

физические явления явилось решаЮЩИl\1 фаКТОРОf\f

в установлении закона сохранения и превращения

энергии.

Рассмотрим некоторые l\10l\1eHTbI предистории этого

закона. К началу XIX в. основное внимание физиков

было направлено на изучение важнейших, известных

в то время «сил»: механической, электрической и маг

нитной, а также теплорода. Напомним, что в класси

ческой механике Ныотона понятие силы ИIvlе.ПО опре

деленный смысл: сила рассматрива.пась как источник

движения, совершенно отделенный от движущейся ~la

терии. Такое представление о силах как внешних по

отношению к материи причинах движения нашло свое

дальнейшее развитие в ~Iетафизическом учении о «не

весомых флюидах», получившем широкое распростра

нение В XVIII В. Таким образом, ньютоновское поия

тие силы получи.по своеобразное обобщение: с одной

стороны, было введено предстаВ.пение о различных

«силах», соответствующих тем И.ни иным явлениям

природы (электрические, магнитные и др.), а с дру

гой - эти силы рассматривались как некие немате

риальные начала, приводящие в движение инерТНУIО

МC:lтерию. Учение о фЛlоидах по существу являлось

разновидностыо этой концепции. Однако, естественно,

пытливый ум человека не мог ограничиться лишь при

знанием одного факта существования этих таинствен

ных «сил» И «флюидов», СКО.пь правдоподобно они ни

объясняли существо явлений. По мере развития науки

возникал вопрос, сначала еще робко, а затем все бо

.'1ее настойчиво, о природе каждой «силы». Вся пер

вая половина XIX в. БыIаa посвящена поискаl\1 ответа

на этот вопрос. Труд ученых многих стран увенчался

выдающимся успехом: была ПОI{азана полная несо

стоятельность предшеСТВУlощего учения о «силах» И

«ф,,1юидах». То, О чем говорили наиболее выдающиеся

ученые еще в XVIII В. (ЛОf\10НОСОВ, Бойль и др.), те

перь полностыо подтверДИ.710СЬ.
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l(рушеНИIО l\Iеrафизической концепции способство

ваао открытие взаимосвязи между раЗJ1ИЧНЫМИ ви·

l{ами «сил» и прежде всего ~le}KДY l\1еханической «си

"rtой» 11 теплотой. Ес~пи превращение теплоты в работу

было известно уже давно и еще в XVII В. конструк

тивно оформ.пено в виде ПРIIМИТИВНОЙ пар080Й rvIЗ·

llIИНЫ, то попытки обоснования этого факта с научной

точки зрения появляются ~1ИШЬ В конце XVIII в. Инте

ресно отметить, что эти ПОПЫТI{И не принаД.пежали

изобретате.=1Яl\1 паровой l\IЗШИНЫ, которые, по CYH~e·

ству, и не заДУМ'ыва~lИСЬ над природой физических

процессов, протекавших в этих машинах. Никому из

них на протяжении всего XVIII в. не приходила в го·

.пову fvlЫСЛЬ paCCl\10TpeTb работу паровой машины

с точки зрения взаимопревращения механической

«силы» И теПJ10рОДЗ. По-видимому, в ЭТОl\1 кроется

одна из причин того факта, что важнейшее техниче~

<.:кое изобретение, которое произвело рево.ПЮЦИЮв про

]\-Iы�~lенностии и транспорте, тем не l\leHee не покоnе ..
ба~о устоев теории теплорода, безраздельно господ

ствовавшей в это вреl\1Я в фИЗИI<е.

Количественная взаимосвязь между теплотой и

механической «силой» (работой по современной тер

минологии) впервые выявилась в известных опытах

РУI\lфорда, провед.енных в 1798 г. Но американский

ученый не сделал решающего шага и не ВЫЧИС,,11ил

их отношения, хотя в его работах говорится о теп·

~ТIoTe как роде движения и используется «теорема жи

вых сид».

В 1824 г. французский инженер Сади Карно впер

BI)Ie paCCl\fOTpe.,'I теоретически процесс превращения

теП~10ТЫ в работу в паровых ft'lашинах с точки зрения

господствовавшей в то вреl\{Я теории теп.порода. Это

классическое исследование сыграло очень большую

роль в да.пьнеЙшем развитии представленийо природе

теплоты, поскольку в Hel\{ Карно сфОРl\lулировал прин

ЦIfП, составивший впоследствии ядро важнейшего за ..
кона природы - второго нача.па термодинамики. Счи

тан теплоту неуничтожимым флюидом, KapHoj

естественно, не ставил вопроса о количественной взаи~

"'IОСВЯЗИ теплоты и .работы. Те 1\1 не менее он нитуи"

тввно чувствовал, что некоторые положения теории

теп.порода нельзя считать верными, и высказыз • .1J
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неудов.петворснность существующей теорией теплоты.

Много лет спустя после смерти Карно были опубли

·кованы материалы из его личного архива, откуда

стало ясно, что он прише.п в конце своей }I{ИЗНИ

(1832 г.) к правильному воззрению на теплоту как

форму движения и сделал попытку вычислить меха

нический эквивалент теплоты.

В конце тридцатых годов XIX в. идея об эквива

лентности теП.ТIОТЫ и работы высказывается некото

рыми учеными и инженерами как определенное ут

верждение. Так, французский инженер Сеген сформу

лирова.,'I эту идеlО слеДУIОЩИМ образом: «Так как

·современная теория (теплоты. - я. г.) привела бы ...
к вечному движеНИIО, то мне показалось БО,,'Iее есте

ственным предположить, что определенное КО.Тlичество

калорий исчезает в самом акте производства механи

ческой силы, и обратно: что оба явления связаны

между собой УС.!lОВИЯ1\1И, которые де.пают неизменными

их взаимные отношения» 1).
Аналогичные мысли высказы·вает в 1841 г. англий

ский адвокат Гров, занимавшийся на досуге физиче

ским·и исследованиями. В своем сочинении «О соот

ношении физических сил» он пишет: «Теплота

··является производителем всех других видов сил. По

этому, если рассматривать действие теплоты, как

механической силы, должно ожидать а priol·i, незави-

·симо от всякой теории, что данное количество теп

ЛОТЫ, действуя на данное вещество, должно произ

вести определенное КО,,1ичество двигате.пьноЙ силы.

Затем рождается вопрос: производит .,J1И одно И то

же количество теплоты одно и то же количество меха

ничеСI{ОЙ силы, каково бы ни было вещество, подвер

женное действию теплоты?» 2).
Эти и и 1\1 подобные идеи возник.ПИ не случайно.

Они обобща.пи важные факты, открытые предшествен

никами вышеназванных ученых и инженеров. Среди

этих фактов первое место принадлежит ОТI<рЫТИЮ теп

ловых эффектов в газах при их сжатии и расширении,

~деланному в первом десятилетии XIX в. Гей-Люсса-

J) ЦИТ. по 1<11.: э. J'.\ с й е р с о 11, Тождественность идей·

ствительность, СIlб., ]9] 2, стр. 203.
2) В. r р о О, О СООТIIОUlеПIIИ фllзических СИ.1, Харькоо, 1864,

СТр. 63.
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]{ОМ. ДаJ1ЬТОНО1\1 и Пуассоном. Особенно БО.:lьшое зна ..
чение 1Il\lе.ПО открытие Гей-Люссака, который показал,

что при расширении газов потребляется больше теп

~OTЫ, чем при неизменном их объеме, если нагревать

газ на одно и то же число градусов. Этот результат

был позже использован Робертом Майером, вычис

,1IlВШИl\f таким образом впервые механический экви"

валент теплоты.

Интересные мысли о взаимосвязи l\lежду теплотой

и работой были высказаны в 1834 г. извеСТНЫl\f рус

I{Иl\'1 фИЗИКОl\f И и.нженером Б. с. Якоби в работе «Об

ИСПО,rlьзовании естественных си.,1l природы дЛЯ НУ)I{Д

человека», в которой не только прямо говорится об

эквивалентности теплоты и работы, но и де.пается по

ЛЫТI{а вычислить этот эквивалент.

Не l\feHee важные открытия, спосоБСТВУlощие

утвеР}l{дению и широкому распространению идеи о

взаимосвязи «сил» природы, бы.пи сделаны в области

учения об электрических и магнитных явлениях. В те ..
чение всего XVIII в. и первых двух десятилетий XIX В.

э.пектричество и магнетизм считались совершенно не

связанными друг с другом явлениями. Электрические

действия объяснялисъ существованием специфического

«ЭJlектрическо.го флюида», а магнитные - «магнитным

фЛIОИДОМ». Необходимость ревизии подобных взгля

ДОВ стала очевидной сразу же после замечательного

открытия Эрстеда в 1.820 г., показавшего, что lvIагпе

тизм порождается током. Вряд ли в истории· физики

можно указать открытие, которое ПРОИЗ'вело на со

временников такое впечатление, как открытие дат

ского ученого. Опыты ряда физиков других стран

(5ио, Савар, Араго, Вебер? Ампер и др.), ставившие

своей целью как проверку, так и дальнеЙIJJее разви-·

тие наблюдения Эрстеда, в ближайшее десятилетие

разрушили укоренившиеся представления об Э~1Jектри

честве и магнетизме как о неких таинственных фЛIОИ

дах. Уже сам факт превращения «электрического

флюида» в «магнитный флюид» оказался полностью

несовместимым с флюидной концепцией, рассматри~

взвшей флюиды Kal{ совершенно неизменные сущно

сти и которой вообще была чужда ca~la идея "ре..
вращения одного .флюида в другой.
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Несоетояте.ПЬНОСТЬ концепции ФЛIОИДОВ в обдасти

электричества и "fагнетизма стала совершенно оче'"'

ВИДНОЙ после того, как Фарадей в 1831 г. открыл

явление э,пеКТРОl\fагнитной ИНДУI<ЦIIИ и Te~1 carvlbIl\'I по

каза.,'] возможность обратного превращения l\fагнит"

ного «ф,ПЮИД'а» В электрический. ТаКИl\f обраЗОl\f, факт

взаимного превращения «еИ",1» - элеI<тричеекой в fvlar
нитную и, обратно, l\fагнитной в Э,:1ектричееКУIО

был полностыо эксперимента.пьно обоснован.

Выдающееся открытие Фарадея не было случай

HbIl\f. Через все его исследования красной нитью про

ходит одна руководящая идея - о взаимной превра

щаемости «сил» природы. Именно убеждение в том,

что эта взаимосвязь существует, дало направ.пение

всем его поискам и приве.по 1{ б.пестящим открытиям:

«долголетнее И неизменное убеждение в том, что все

СИ"JIЫ природы находятся во взаИJ\iIНОЙ связи, имея об

щее лроисхождение }1ЛИ, скорее, представляя собо~

раЗ.,JIичные проявления единой основной силы, побуж':

дало l\fеня часто думать о возможности установления

путем опыта связи между тяготением и Э,,1ектриче

ством и о включении, таким образом, первого из них

в группу, цель которой, ВКеПючаlощая в себя также

магнетизм, ХИl'vfические си~,ы и теп..ТJОТУ, соединяет об

щей связью сто.ПЬ много И столь различных прояв.пе

пий силы» J).
Подтверждение своей идее о единстве сил Фарадей

видит не только в явлении электромагнитной индук·

ции, НО и в результатах других своих открытий и ис

следований. Так, изучая элеКТРОХИl\fические процессы,

он вплотную подошел к вопросу о связи химических

СИ.Н и электричества, а с,педовательно, к давнишнему

спору о контактной и химической теории ВО.пьтова

столба. Сторонники I{онтактной теории утверждали,

что появление тока в вольтовом столбе есть резуль

тат контакта разнородных веществ и предстаВ.JIяет

собой первичное ЯВ.пение. Сторонники химической тео

рии (К их числу принадлежал и Фарадей) защищали

ту точку зрения, что ток в вольтовом столбе возни·

кает благодаря химическим реаКЦИЯl\f при контакте

J) М. Фар а д е Й, Экспериментальные и-ссдедования по

электричеству, т. 11, сТр. 224"
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и, таКИl\1 обраЗО~f, ЯВ.J1яется вторичным яв.пение~f. Фа.

радей много сил посвятил ИСС.педоваНИIО работы га.ПЬ"

ванического элемента. и внимательно проана ..'1ИЗИрО·
вал все доводы сторонников контактной теории. В ре.

ЭУ.:1ьтате он пришел к выводу, что «контактная

теория допускает, что СИ ..ТJа, способная преодо.петь МоI.Ц

ное СОПРОТИВ"ТJение ..., l\10iKeT будто бы возникнуть из

ничего, что без всякого ИЗl\'lенения действующей l\ta
терии или без расхода какой-либо производящей силы

1\fожет производиться ток ... Это бы.,1IО бы поистине со

творением силы, и это не похо}ке ни на какую другую

СИL:IУ В природе. Мы Иl\1еем много процессов, при ко

торых форма силы ~10жет претерпеть такие ИЗ1\·lенс

ния, что происходит явное превращение ее в дрУГУIО

СН.:1У. Так, мы може~I превратить химичеСКУIО силу

в э..rIеI<трическиЙ ток или ток в химическую сиду. Пре

красные опыты 3еебека и Пельтье показываlОТ вза·

И!\1НУЮ превращаемость теплоты и электричества;

а опыты Эрстеда и мои собственные показывают вза

Иl\1НУIО превращаемость Э,.1Iектричества и магнеТИ3~fа.

Но ни в одном случае, даже с электрическим yгpe~1

и CJ{aTOM, нет чистого сотворения. силы без с·оответ

ствующего израсходования чего-либо. что питает

ее» 1). Приведенная выдержка взята из работы Фа

радея «Об источнике мощности га,,'Iьванического эле

~leHTa», выполненной в 1839 Г., т. е. за l\fHOrO лет до

открытия и фактического признания закона сохране

ния и превращения энергии.

Фарадей был прямым предшественником ученых,

которые сформулировали закон сохранения и превра

lцения энергии как всеобщий закон природы. Следует

также отметить, что Фарадей был одним из неl\1НОГИХ

в то время физиков, которые вкладыва,,'1И в старое

ныотоновское понятие силы энергетическое содержа

ние, Т. е. рассматривали понятие силы в духе Лейб

ница. Правда, Фарадей не всегда был последовате

,;гrеи в этом отношении, используя иногда термин

«сила» В его прямом ньютоновском смысле.

Очень важным открытие~1, в еще большей степени

подчеркнувшим взаимопревращаемость«си..'1» В элек-

1) 1\1. Фар а Д е'й, Экспериментальные исследования по

З,,1ектричеству, Т. 11, СТр. 150.
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ТРОl\lЗГНИТНЫХ яв.пениях, ЯВИ"Т)ОСЬ открытие РУССI{ИМ

академиком э. х. Ленцем закона о направлении ин ..
дуцированных токов в 1833 г.? вскоре после открытия'

ЭJIектромагнитной ИНДУКЦИИ. СовремеННИI{И Ленца

были еще далеки от МЫС.пи, что этот закон ЯВ~lIяется

энергетическим принципом. Что это действительно так,

показал в 1847 г. г. гелы\lгольцц в своей классической

работе «О сохранении силы». Перемещение магнита·

в присутствии замкнутого проводящего контура тре

бует большей затраты механичеСI{ОЙ энергии, чеl\tl

в его отсутствие, так как в первом случае часть меха

нической энергии переходит в электромагнитную энер"

ГИIО индуцированного в контуре тока, преПЯТСТВУIО

щего движению магнита.

Взаимопревращаемость электромагнитных «сил» И

механического движения особенно наглядно прояви ..
лась в различных электрических двигатедях и генера

торах Э,,1Jектричества, которые были изобретены вскоре

после открытий Эрстеда и Фарадея. «Прекрасные

опыты 3еебека и Пельтье», о которых писал ФарадеЙ~.

имеют также непосредственное отношение к доказа

тельству взаимопревращения СИ"ll. В 1821 г. Т. Зеебек

обнаружил наличие электрического· тока в цепи, со

ставленной из двух разнородных металлов, при на ..
гревании одного из .спаев. Этот ученый впервые иссле

довал и некоторые закономерности открытого явления

(зависимость эффекта от рода rt1еталлов, от темпера

туры и т. д.). Обратимость этого явления была до

казана 8 1834 г. ж. Пельтье, показавшим, что если

через спай двух разнородных .металлов пропустить

электрический ток, то в этом спае происходит либо

выде~Т)ение, либо поглощение теплоты в зависимости

от направления тока. Явление Пельтье было весьма

наглядно подтверждено опытами э. х. Ленца, кото

рому таким способом удалось заморозить каПЛIО воды,

помещенную в область спая сурьмяно-висмутовой тер

мопары.

К тому же вреМ'ени относится начало изучения·

количественной стороны теплового действия тока, про

веденное независимо друг от друга Ленцем и Д. Джо

улем. В 1833 г. Ленц высказал мысль, что нагрев ме

талла должен изменять его проводимость и что этот

фактор следует учитывать при расчете проводящих
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делеiI. Для этого необходимо было установить зави

симость количества выделя·ющегося в цепи тепла от

СIIЛЫ проходящего тока. Проведя ряд тщательно по

ставленных опытов, Ленц нашел эту заВИСИl\·fОСТЬ

в 1844 г. Он, а затем и джоуль показали, что I<ОЛИ 4

чество теп.ПОТЫ ДО.,'I>I{НО быть пропорционально квад

рату силы тока.

ТаКИl\1 образом, мы видим, что в исследованиях

Ленца взаимопревращаемость различных «сил» - ме4

ханической, э.пектрическоЙ, магнитной, з также теп

лоты - выступала весы\зa отчетливо. Количественное

изучение этих взаИl\10превращений привело Ленца

к установлеНИIО важных частных случаев закона со

хранения и превращения энергии. Поэтому замеча

тельный русский физик ЯВ.пяется одним 'из ближайших

предшествеННИI<ОВ ученых, сфОРl\lулировавших этот за

кон В общей фор·ме. В трудах этих ученых, .посвящеН4

ных заl<ОНУ сохранения и превращения энергии, в ча

стности в трудах Гельмгольца, мы встречаем ссылки

на исследования Ле'нца, что говорит о непосредствен"

1101\'1 В.,1ИЯНИИ идей :русского физика на формирование

их взглядов относительно единства сил ·пр·ироды.

Ломоносов, Якоби, Ленц были далеко не един

ственными РУССI{ИМИ физиками, труды которых подго ..
товили почву для ,открытия закона сохранения и пре ..
вращения энергии. В рассматриваемый период петер

БУРГСI{ИЙ академик 'Гесс провел широкий и система

тический анализ химических процессо,в, сопровождаю·

IЦИХСЯ выделением и поглощением теплоты. Подобные

исследования проводились и до него (Эндрюс, Фавр

и др.), но они были неточными, и поэтому никаких

количественных выводов о связи между ХИl\fичеСКИА-fН

«силами» И теплотой сделать было нельзя. Гесс ста

вил свои опыты с исключительной по тому времени

точностыо, и их анализ позволил ему в 1840 г. прийти

к очень важному ззключеНИIО о том, что тепловой

эффект ХИl\1ической реакции зависит не от ее проме ..
}куточных стадий, а TO"ТJЬKO от начального и конечного

состояний реаГИРУlощей системы. В законе Гесса впер
вые проявилось фундаментальное свойство внутрен

ней энергии системы как функции состояния - ее не

зависимость от пути перехода систеl\1Ы И3 начально

го в конечное состояние. Работы Гесса не только
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пок~за ..'1И возможность непосредственного превраще

ния химической «СИЛbI» В теплоту, но и позволили ко·

личественно оценить это превращение. Закон Гесса,

играющий в термохимии большую роль, явился одним

из наиБО,,'1ее важных энергетических принципов, от

крытых в период становления закона сохранения

энергии.

Мы остановились на наиболее важных исс,педова

ииях, в которых превращение «сил» выступа,}10 осо

бенно наглядно. Но необходим был еще огромный

шаг вперед, чтобы привести все эти разрозненные фак

ты в единую систему и установить общий вывод,

а именно что «силы суть неразрушимые и качественно

способные к превращению объекты», KaI{ СФОРl\fу..1JИРО
вал впервые это положение Р. Майер.

Вместе с тем накоп,пенный к этому времени огром

ный фактический материал неизбежно должен был

привести ученых к мысли о необходимости переСl\fО

треть вообще все старые укоренившиеся представ

ления о «силах» как неизменных категориях и выра

ботать такое физическое понятие, которое отвеча,по

бы новым представлениям. Стало очевидным, что су

ществующее понятие си"rjы является ДВУСl\'lыслеННЫ~I.

'азвитие пон.ти~ Iнерrии и работы

Мы видели, что в старой терминологии под «си ..
лой» не ТО,,1ЬКО понимали причину движения и де

формации тел, но и вкладываu'IИ в нее энергетический

смысд. Становилось все более ясно, что ну)кно поня"

тие, отражающее важнейшую специфику «си,п» - факт

их взаимного превращения и их «нераЗРУШИi'vIОСТЬ».

Поэтому далеко не послеДНЮIО роль в подготовке от

крытия закона сохранения и превращения энергии

сыграли идеи, на основе которых были выработаны

соответеТВУlощие этому закону понятия, в перВУIО оче

редь понятие энергии.

Поэтому мы рассмотрим прежде всего формирова

ние понятия энергии, завершившее длительную эво

.ТJюцию ,пейбницевской «живой СИ ..7JЫ». Уже в период

спора о мере движения многим ученым стало ясно, что

термин «живая СИ ..'1а» является более гибкиrvl, чем де·

картова мера «ко,пичеетво движения». Понятием «ЖИ~
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ВОЙ СИ,НЫ» широко ПОJlьзовались ученые XVIII В.

в своих механических ~сследованиях. Некоторые из

них ДОВОЛЬНО близко подходили к ПОНЯТИЯl\1, эквива

.пентным совреМенному потенциалу (например, ЭЙ,пер).

в начале XIX в. в механике наряду с «}I{ИВОЙ си

лой» появляется термин «энергия» K~K эквивалент

«живой силы». Впервые этот термин был введен ан

глийским естествоиспытателем Томасом Юнгом, за

имствовавшим его, по-видимому, у Аристотеля, обо
значавшего этим греческим словом (evepV8La) неко

торое деятельное начало.

Анализируя различные l\1еханические явления, та

кие, как удар упругих и неупругих тел, а также дей

ствие разнообразных механических приспособлений,

простых машин и т. п., Юнг уже в 1807 г. в своих

«ЛеI{UИЯХ по естественной философии» писал: «Почти

во всех случаях, встречающихся в практической меха

HHI<e, работа, необходимая для воспроизведения дви

жения, пропорциональна не моменту, а энергии вос

произведенногодвижения... Словом «энергия» следует

обозначать произведение. массы или веса тела на квад

рат числа, выражающего скорость» 1).
Возвращаясь к этому вопросу в дрУГОl\rI месте сво

его курса, Юнг TaK}I{e отмечает, что «произведение

массы тела на квадрат скорости естественно называть

энергией»2), а в примечании }{ этому определению

указывает, что «это произведение называлось живой

силой ... С тех пор некоторые полагали ее действитель

ной l\1ерой движения; и хотя это ~fнение общепризна

но, до сих пор еще сила оценивается по прежнему

11 а Иl\lенованию».

у Юнга понятие энергии еще не выходит за ра~lI\И

механики и относится только к кинетической энерги~

(выражение mv2/2 было введено ~ 1829 г. Кориоли

СОМ) • Естественно поэтому, что юнговский термин бы"ТJ

()ще дa"ТJeK от того универсального значения, которое

приобрело понятие энергии в процессе дальнейшего

развития физики, в частности после открытия закона

сохранения и превращения энергии. Общее определение

J) Т. У о u n g, Lectures оп Natural phi1osophy, London, v.I,
1807, рр. 78-79.

2) То же, V. 11, р. 52.
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энергии как l\1epbI взаИl\fопревращения качественно

различных форм движения l\:lзтерии и ее основное

свойство оставаться неИЗfvlенной ве..1ИЧИНОЙ D замкну

ТЫХ системах были найдены значительно позже. Весь

f\1a важный ВК.над в развитие понятия энергии был вне

сен В. Томсоном и В. РеНКИНОl\1 в период становления

термодинаМИI<И.

Интересно ОТl\1етить, что ОСНОВОПО...10ЖНИI<И заI<она

сохранения и превращения энергии Майер, Джоуль и

Гельмгольц и их современники ПРОДО.;1)l{а.тIИ называть

этот закон «законом сохранения силы». Только

В 1860 г. В. Томсон в своей классической работе «ди

lIа~1ическая теория теплоты» употребил теРI\'lИII «энер

гия» В его современном значении: «Под энергией 1\13

териа.пьноЙ систеl\IЫ в определенном состоянии l\1bI по

нимаем ИЗl\lеренную в механичеСI<ИХ единицах работы

сумму всех действий, которые производятся вне систе

мы, когда она переходит из этого состояния .пюБЫ~I

способом в ПРОИЗ80ЛЬНО выбранное нулевое состоя-

ние» 1). Несколько раньше шотландский физик иннже·

H~P Ренкин стал использовать понятие энергии в тех

нических расчетах в области теории тепловых l\lашин.

Он же впервые назвал закон сохранения СИ ..ТJы зако

ном сохранения эн~ргии. ПОСJlе работ Ренкина и осо

бенно В. Томсона l который бы.н реВ"НОСТНЫ1\'1 пропаган

дистом заК9на сохранения энергии, понятие энергии

БЫСТР9 получило права гражданства и прочно вошло

в науку, вытеснив в конце концов термин «Сllла» В его

энергетическqм смысле. За послеДНИl\1 оста.ПОСЬ его

нынешнее содержание.

В приведенной выше цитате из «Курса ..туекциЙ по

естественной философии» Юнга обращает на себя вни

мание термин «работа», который здесь встречается

впервые, а также утверждение о пропорцнональности

ра90ТЫ и энергии. Юнг, однако, не разъясняет, что он

понимает конкретно под «работой». Понятия, анало

гичные по смыслу работе, встречались неоднократно

в физике еще со времен I"алилея, «момент» которого,

как мы помним, был именно таким понятиеl\1. Кулон

и некоторые его предшественники и совреl\1енники го

ворили о «количестве действия», Л. Карно - о «1\10-

J) Сб. «Второе начало термо,дИIl8МИКИ», ГТТИ, 1934. сТр. 161.
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1\teIlTC деятеJ1ЬНОСТИ», а с. Карно, Монж и Ашетт

о «дина:мичеСКОl\1 эффекте».

Д. Бернуcl'ItПи в своей «ГидродинаrvIике», пожалуй,

первый довольно б.низКО подошел к правильному по

IIllманию работы, назвав ее «абсолютная мощь» или

«абсо..'110тная потенция». В девятой части «Гидродина

1\·IИI,И» 1\11>1 читаем: «Произведение ...движущеЙ силы на

ее скорость, а также на время, в течение I{OTOpOro она

развивает свое давление, я буду называть аБСО~7JЮТНОЙ

l\tОIДЬЮ и.пи, так как произведение скорости на время

ПРЯl\IО пропорционально просто пройдеННОl\1У пути, то

абсолютную мощь можно определить также с по

J\lОЩЫО движущей силы, Уf\.fноженноЙ на пробегаемое

elo расстояние. Это произведение я называю абсолют-

ной l\IОЩЬЮ В силу того, что только с ее помощью

следует оuенивать труды работников, понесенные иJ\tfИ

JI а поднятие вод» 1).
в начале XIX В. анаЛОГОf\·f понятия работы высту

пало также' «количество движущей СИЛЫ», KOTOPbIl\1

часто лользоваcl1ИСЬ ученые, заllимавшиеся теорией теп

..10ВЫХ машин, как, например, Сади Карно и Кла

IJеЙрон.

Систеrvlататическое употребление термина «работа»

n его механическом понимании ведет свое начало от

труда французского инженера и механика ж. Понселе

«Курс J\llеханики в приложении к машинаl\f» 2). ЕСJ1И

вначале ПОI·lсе ..7Jе еще пользовался I{УЛОНОВС'КИМ «ко

.!IlIчеСТВОI\I действия», то вскоре ему cTacl10 ясно, что

необходимо для обозначения эффективности ПО~7Jез

1I0ГО Д,ействия машин пользоваться каким-либо одии]\{

опре ..1.еленIIы�\iII термином. По совету Кориолиса он

останапливается на термине «механическая работа»

JlulИ просто «работа». О происхождении этого термина

Понселе ничего не говорит. Энгельс указывает по это

l\1Y поводу, что «слово "работа" и соответствующие

представления идут от английских инженеров» З). Пои·

ce~e весьма подробно обосновывает целесообразность

введения в обиход инженеров этого понятия и дает

1) д. Б е р н у л л 11, Гидродинамика, стр. 232.
2) J. Р о n с е l е t, Traite de mecanique appliquee deux maehi

пе, Paris, 1826.
3) Ф. Э н r е ..1 ь С, Дна,пеКТJJJ<а ПрИРОДЫ, Госi10 ...1итиздат,

] 9G·1, етр. 81.
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способ измерения работы. Его рассу>кдения сводятся

к следующему: «Сила ИJ1И производитеJ1ьная мощность

l\1ЗШИНЫ И двигате.пеЙ, их ВО3МО)I{НОСТИ и их эффект,

а также механическое количество оцениваются в про

~1ЫШ.J1енности по I{о,пичеству работы определенного

рода, которое они способны производить в данное вре

мя ...» 1). Поско.пьку, пишет далее Понселе, «работы,

выполненные двигателями и машинами, бесконечно

различны», то «чтобы иметь возможность их сравни

вать между собой, механики должны ввести каI{УЮ-ТО

единицу особого рода». Эта единица, согласно Поп

се.не, связана с верТИI{альным подъемом весомого тела,

и в качестве ее естественной меры следует взять про

изведение рН, где р - вес тела, а Н - высота его

подъема. «Такое представление и такая мера, - гово

рит Понсе,пе, - для механической работы совпадает с

тем, как на практике оплачивается всякая работа,

связанная с поднятием тяжестей, например, выкачи

вание воды из шахт, поднятие земли или каких-либо

l\fатериалов на неl(ОТОРУЮ высоту».

Понселе обращает внимание на то обстояте..'1ЬСТВО,
что введение тер~1ина «работа» поможет избежать

двойственного толкования слова «си,ла», поскольку

под силой «мы будем отныне понимать только давле·

иие, простое усилие, развиваемое некоторым деЙ ..
етвующим агентом 8 любой точке и в определеННОl\1

направлении».

В работах Понселе впервые указывается на связь

между «живой силой» И работой: «Вода, содержащая

ея в резервуаре мельницы, представляет известную

работу, которой l\<10ЖНО располагать и которая пре

вращается в живую силу, когда мы <;>TKpbInaef\.1 задер"

живающий затвор; }I{ивая сила, приобретенная водой.

благодаря ее падению из резервуара в свою очередь

переходит в известное количество работы, когда оно

действует на мельничное колесо, а это колесо пере

дает эту работу на жернова и другие предметы, про

изводящие все опер~ции» 2).

1) J. Р о n с е 1е t, Traite de ~ecanique app1iquee deux machi·
пс, р. 5.

2) ЦИТ. 110 КН.: э. ~\ е й е р с о н. Тождественность идей·

СТ8ительност~ стр. 20~
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у Понсе..7Jе, как l\tlbI ВИДИf\{, понятие раБОТbI остает

ся еще всецело в рамках I\1еханики. Между тем у Сади

Карно (1824 г.) в ·его «Размышл·ении О движущей

силе огня» fvIbI встречаем указание на то, что «ДВИ}l{У

щую силу» теплоты следует исчислять произведением

давления пара на ИЗf\.fенение его объема.
Энгельс указывает, что чисто l\rlеханическое поия

TI.le работы далеl{О не исчерпывает всего содержания

этого понятия: «Если теплота превращается- как это

имеет место в пар080Й или калорической машине

n l\1еханическое движение, т. е. если молекулярное ДВИ

}I{ение превращается в движение масс, ес"ТIИ теплота

раз.гrагает какое-нибудь химическое соединение, ес."И

она превращается в термоэлектрическом столбе в

электричество, если ток выделяет из разбавленной сер

ной кислоты составные элеrvlенты воды или если, на

оборот, высвобождающееся при ХИ~fичеСКОl\l процессе

какого-нибудь га,,1ьванического элеl\fента движение

(иначе говоря, энергия) ПРИНИl\1ает форму электриче

ства, а это последнее в свою очередь превращается

в ЗЗl\IКНУТОЙ цепи в теплоту, - то при всех этих яв-

лениях форма ДВИ}l{ения, начинающая процесс и

превращающаяся благодаря ему в другую форму,

совершает работу, и притом такое количество ее,

которое соответствует ее собственному количеству.

Таким образом, работа - это изменение формы дви

жения, раССl\fатриваемое с его количественной сто

рОНЫ» 1).
Важную роль в выяснении ФизичеСI{ОГО СМЫС.па ве

личин энергии и работы сыграли исследования aH~

лийских математиков Грина и Гамильтона. Первый из

них ввел в науку фундаментальное понятие «силовой

функции», установив для нее важнейшие соотноше

ния, известные как формулы Грина. Хотя понятие о

си.повоЙ функции было известно еще Эйлеру и Лапла

су и некоторым ДРУГИf\{ ученым, тем не менее только

Грин показал всю плодотворност·ь этого понятия в

решении конкретных физичеСI{ИХ задач. Сочинение

Грина по этому вопросу «Опыт приложения матема

тического анализа к теории электричества и ~fагнетиз·

1\13» (1828 г.) считается К.пассическим.

J) Ф. Э JI Г е л ь с, ДиалеКТИI<а ПрИрОДЫ, 1964, стр. 77.
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в своих ИСС..iJедованиях по динамике ГаМИ,,1ЫОН

применял открытый и 1.-1 «лринцип Гамильтона», в ко

тором использова..1ась введенная им функция, пред

ставлявшая собой полную энергию консервативной си

стемы, слагавшуюся из «CY~IMЫ сил напря}кепия и

CYl\1l\1bl живых сил», т. е., по современной теРlVIИНО.ПО

гии, представлявшая сумму потенциальной и кинети

ческой энергии систеrvlЫ. ФОРМУ"ТJаl\'IИ Грина и функцией

Гамильтона, так }ке как и его вариаЦИОИНЫl\'l принци

ЛОМ, широко ПО.пьзуются в совреl\.1енноЙ теоретической

физике.

дальнейшее развитие методы Грина и Гамильтона

получили в трудах целого ряда математиков и физи

ков, среди которых в первую очередь следует отметить

Гаусса, сочинение которого «Общие TeOpel\1bI, относя

щиеся к силаl\'1 ПрИТЯ>I{ения и отталкивания,действую

щим обратно пропорциональноквадрату расстояния»,

упомянутое выше, во многом способствова.ПО выясне

нию физического смысла новых понятий и ИХ отно

шений к понятиям энергии и работы.

Физический смысл этих понятий В рассматривае·

мый период не был еще достаточно ясен, хотя l\1атеl\1З

тическая сторона большинства физических проблем',

связанных с применением понятий энергии и работы,

была в достаточно полной ~fepe разра-ботана. Этот

смысл и универсальное значение понятнА энергии и

работы ВЫЯСНИJ1ИСЬ TO..ТJЫ\:O после открытия закона со

хранения и превращения энергии.

·Открwтие закона с;охранени. " преаращеми. ,нерrии.

Иссnедовани. Майера и ДИСОУII.

Открытие закона сохранения и превращения энер

гии явилось завершением синтеза двух линий разви

тия I{лассической физики XVIII в. и первой ПО.пови

ны XIX в. Одна из них ведет свое начало от спора о

двух мерах движения и проходит через эво.ПЮЦИЮ

лейбницевой живой силы I{ понятию энергии. Другая

линия развития через идею о количественном постоян

стве «сил» природы привеJ1а к общему выводу о по ..
стоянстве СУМ!\'УЫ всех видов энергии в исследованной

системе. Эта последняя линия тесно связана с после

допате.пЫIЫ!\1 раЗDитие?\'1 l\10.пеI<у.пярно-кинетических
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предетаВ.:1ениЙ о теплоте, которое ПРОИСХОДИerТJ:О В упор

НОЙ l\lноголетней борьбе против теории теплорода. Эта

~lИНИЯ развития З8вершилась открытием l\lеханическо

го эквивалента теплоты и созданием на его основе

1\:lеханической теории теплоты. В формировании этой

ваiкнейшей теории классической физики основопола·

гающую рО.пь сыграли труды Майера, Джоуля и К.пау

зиуса 1).
1< середине XIX В. физикаl\l, обладавшим широким

KPYГ030POl\'1 И критическим мышлением, бы.по достаточ

НО иена, что все имеющиеся в их распоряжении факты

говорят о том, что «силы» качественно изменяемы и

КО.пичественно неУНИЧТО}l{ИМЫ. Наиболее яркое и обос

нованное выражение эта точка зрения получила в зна ..
l\lеНИТОl\f докладе Гельмгольца «О сохранении силы».

Остановимся кратко на основных идеях общепри

знанных основоположников великого закона природы,

и прежде всего Роберта Майера. Врач по образова

нию, Майер исходил из физиологических наблюдений.

В одном из писем к своему другу математику Бауру

он писал в 1841 г.: «Когда мне представилось, что

я здесь постиг истинные принципы, Я, последователь

110 возвращаясь согласно ЭТИl\1 принципаi\1 в обрат

HO~1 направлении, неизбежно пришел в область фи

зики 11 химии. При этом возникло естественнонаучное

l\1ировоззрение, которое полностью осветило мне не

обозримый и поистине бесконечный ряд до сих пор

необъяснимых явлений· и I{OTOpOe, по.мимо проблем

естествознания и специальной медицины, разрешает

мне важнейшие вопросы метафизики»2).
Отправным пунктом размышлений Майера яв~лась

поездка в качестве судового врача на остров Яву в

начале сороковых годов прошлого века. Однажды во

время стоянки судна на рейде в Батавии среди матро·

сов и f\:leCTHOro населения распространилосьостроеле

гочное заболевание. Одним .из fvlетодов лечения этого

заБО..lевания в то время было кровопускание. Пуская

кровь у местных жителей, долго проживших В уело ..
внях )каркого тропического климата, и у матросов,

1) Подробно СМ. я. r е ль Ф е р, Закон сохранения и пре ..
вращения энергии в его историческом развитии, ~rчпедгиз, 1958.

2) Р. М а й е р, Закон сохранения и превращения энергин,

ГТТИ, 1933, стр. 290.

91



проживших В ЭТИХ условиях короткое вреl\'1Я, Майер

обратил внимание на различие в цвете крови. В то

время как у матросов она имела нормальный ЦBe~

у :местных жител·еЙ кровь 9тлича.пась необыкновенно.
яркой окраской. Это явление приковало внимание пыт ..
JI.ИВОГО врача, и он попытался найти ему объяснение.

При этом он исходил из известной теории Лавуаз~еt

СОГ.пасно которой теплота, развиваемая в }I{ИВОМ op~

гаНИЗ~1е, является результаТО~1 горения.

Прийтм к праВИДЬНОl\1У объяснению наблюденного
факта Майеру помогло твердое убеждение в том, что

как в органическом мире, так и в неживой природе

действуют одни и те же физические и химические за

коны. Причину изменения цвета крови Майер пра~

вильно увязывал с теми явлениями окисления, KOTO~

рые ПРОИСХОДИ,,'Iи в ЖИВО~1 оргаНИЗl\1е.

В конечном счете размышления Майера привели

его к двум важным заК.пючеНИЯl\I: 1) разница в ЦBeT~

крови должна находиться в каком-то отношении к

разнице температур тела человека и окружающей

среды, 2) разница в цвете крови является выражением

потребления организмом кис.порода, т. е. она должна

выражать интенсивность окислительных процессов

(процесса «сгорания».) В организме. Связав оба за

ключения вместе, Майер логически пришел к выводу,

что .между теплотой, образующейся в организме в ре

зультате его жизнедеяте.ПЬНОСТИ (<<сгорания» пищи), и

произведенной и 1\1 работой существует определенная

количественная связь.

В июне 1841 г. идеи Майера ВЫЛИ.пись в оконча

тельную форму, и он направи.,'} в один из наиболее ав

торитетных в то время физических журналов «Annalen
der Physik» статью «О количественном и качественном

определении сил». Издатель журнала Поггендорф не

только не опубликовал статью, но даже не ответил

автору .. Статья была найдена после смерти Поггендор-,

фа в его архиве. На решение Поггендорфа не публико-.

вать статью .МаЙера, ПО-ВИДИМОl\1У, оказало влияни~

несколько моментов. Важнейший из них тот, что Май,

ер, не будучи физиком, изложил свои идеи недоста··

точно четко и последовательно. Поггендорф просто не

понял оригинальных идей неизвестного·врача, которые

не укладывались в логические рамки физики первой
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ПО.ПОВИНЫ XIX В. с ее ос.пабленноЙ, но все еще живу

чей l\lетафизической концепцией неразрушимых фfПЮИ~

ДаВ. Не поня,пи идей Майера и его б.ПИ}l{аЙшие друзья

Баур и Гризингер, в ПИСЬ~lах к KOTOPbIl\1 ОН изложил

цепь логических умозак.пючениЙ, приведших его к вы

поду О существовании эквива.пентности l\1ежду теп,по

той и l\lехаllической работой.
В своих ПИСЬ1\1ах Майер подчеркивал необходи

lvfOCTb выхода за преде..'IЫ физиологии в область (~и

зики, так l{aK TO~'IbI{O тогда ~-10ЖIIО сформу.пировать

всеобщий закон природы, частным с.пучаем I{OTOPOfO

ЯВЛЯЮТСЯ наблюденные и 1\-1 (Ризио ..10гические эффекты.

Напротив, Баур и Гризингер советова ..1И ему тщатель

110 разработать С.ВОИ физиологические наб.пюдения.

'" Приведеl\1 некоторые высказывания l\i\айера из ра

боты «О количественно~r и качествеННОl\f определении
сил», которые показывают, что уже в 1841 г. он B.1Ja

де.П основной идееii закона сохранения и превращения

энергии. Так, он пишет: «ТаКИl\1 обраЗОl\I, принцип, со

гласно KOTOPol\'IY раз данные си.НЫ количественно не

изменны, подобно веществам, .погически обеспечивает

lIа1\1 продолжение существования разностей, а значит,

~1атериального l\t1ира. Мы ПРИfvrеl\tl ПОЭТОl\:lУ, что как

наука, занимаlощаяся изучениеl\l вида бытия веществ

(ХИl\1ИЯ), так и наука, изучающая вид бытия сил (фи

зика), ДО..1Жllа считать количество своих объектов не

измеННЫl\1 и только качество их измеНЯЮЩИI\1СЯ» 1).
HIII{TO из предшественников Майера не ПОДНИl\fа.ПСЯ дО

Т81{ОГО широкого обобщения идеи сохранения «сил».

l\1айер TaI{)Ke ВЫСI{азывает здесь ~IЫС.пь О том, что

все фОРl\IЫ ДВИ}I{ения l\tатерии м:огут быть измереныI

О,ДНОЙ ~Iерой: «движение, теП.;10та и, как l\tIbI намерены

показать в дальнейшеl\'l, э ..1ектричество представляют

собой ЯВ.пения, которые Ivl0fYT быть сведены к единой

СИ ..lе, которые ИЗl\lеряются друг ДРУГОl\-1 И переходят

друг в друга по определенныrvl законаrvl» 2). Приведен

lIые строки говорят о TOl\I, что .пеЙбницевское пони

~Iание «СИ.НЫ» как энергии бы..10 той основой, тем ФУН

даl\lеНТОl\1, на KOTOPOl\1 Майер воздвигал свое учение о

КО.пичестnенном и качественном сохранении «си,,'}».

J) Р. м а А е р, Закон сохранения и превраu{ения энергии.

сТр. 62.
2) Там же, стр. 68-69.
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Дальнейшее развитие идей Майера I\1bI находим

как в его переписке с БаУРО!\1 и Гриэингером, так и в

нескольких работах, опубликованных в 1\ttалоизвеСТНО~f

среди физиков издании «Annalen der Chemie und
Pharmazie». Первая из этих работ появилась в печати

в 'мае 1'842 г. и нззыва.пась «3а!\1ечания о СИ~1Jах нежи ..
вой природы». Основная задача исследования сфор ..
l\lулирована aBTopo~i слеДУЮЩИI\i обраЗОl\1: «Целью

следующих строк является попытка ответить на во ..
прос о ТОМ, что мы должны ПОlIимать ПОД «силами» И

){ак таковые относятся ме:lКДУ собой» 1). Отправным

пунктом своих раССУ:ll{дений Майер берет общее фи ..
лософское положение «причина равна действию» (cau
5а aequat effectum): «Силы суть причины, следова

тельно, к ним имеет полное применение аксиома: cau
5а aequat effectum» 2). Основное свойство причин - их

количественная нераЗРУШИ!\10СТЬ и способность к ка

чествеННОl\1У превращению. Отсюда вывод, что «силы

суть нераэруши!\{ые, способные к превращениям, неве

сомые объекты» 3). В этой формулировке СК8ЗЫ'вается

еще концепция HeBeCOl\IbIX флюидов, противопоставле

ние весомой l\lзтерии невесомой силе. Статья заканчи

вается указанием на необходимость установления ЭК

вивалентов различных сил и, n частности, l\1еХ8I1иче"

екого эквивалента теплоты.

Майер не ограничился одной постановкой вопроса

о мехаllическоы� эквиваленте теплоты, но и впервые

предложил оригинальный способ его вычисления. По

иски метода ВЫЧИСJlения приве.пи ученого из области

(ризио.погии в область физики. Подробности расчета

1\1еханического эквивалента теплоты в рассматривае

мой работе не приводятся. Они изложены в письмах к

Бауру и Гризингеру, а затем в его последующих

статьях. О работах других авторов ~a эту Te!\fY Майер

ничего еще не знал.

В 1845 г. в ГеЙ.пьбронне вышло отде,,1ЬНЫМ изда

нием наиболее важное сочинение Майера «Органиче

CI{oe ДВИ}l{ение в связи с обl\1еном веществ», в котором·

он ИЗЛО}I{И.п весь круг идей, относящихся.к новому за~

1) Р. М а й е р, Закон сохранения и преВр.ащения энергии.

стр.68-69 ..
2) Там же. CTr. 1'5.
З) Там }КС, стр. 77.
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l\OHY природы - заl{ОНУ сохранения «сил». Перебр.аСЬi~

вая мост ме»<ду органической и неоргаиической при~

рОДОЙ, он прямо говорит о всеобщности и универсаль

ности своего закона: «Можно доказать а priori и во

всех случаях подтвердить на опыте, что различные

силы могут превращаться друг в друга. В действи

тельности существует только одна-единственная сила.

Эта сила в вечной смене ЦИрКУ,,'Iирует как в мертвой,

так 11 в живой природе. Нигде нельзя найти .ни одно

го процесса, где не было бы изменения силы со сто

роны ее формы!» 1).
в этом же сочинении Майер ВЫЧИС•..'lяет значение

fvlеханического эквивалента теплоты. Весьма примеча

телен ~fетод расчета этого отношения. Просматривая

физические журналы, Майер обратил внимание на ра

боты Гей-Люссака и дальтона; в которых бы,,'}и опи

саны опыты над сжатием и расширениеl\1 газов. В ра

ботах указывалось, что процессы расширения и сжатия

воздуха сопровождаются измене'нием температуры

газа. Майера заинтересовало указание Дальтона на то,

что для нагревания газа до определенной температу

ры необходимы, в зависимости от условий опыта, раз

,.'1ИЧl-Iые количества теплоты. Это натолкнуло Майера

на мысль сравнить количество теплоты, подведенное

к газу, с работой расширения этого газа. Он правиль

но понял, что разность теплоемкостей при постоян

НО1\1 давлении и постоянном объеме для одного и того

же газа ДОЛ}I{на быть численно равна работе расши

рения.

Эти соображения и были. положены им в основу

расчета: «Если тепло, которое получает газ, нагре

ваясь при постоянном объеме до tO, равно х, тепло >ке,

неоБХОДИl\fое газу для такого же повышения темпера

туры при постоянном давлении, равно х + у и если,

далее, вес, поднятый в этом последнем случае, равен

Р, а высота его подъема равна h, то тогда y==Ph» 2).
данная Майером формула в современных обозначе
ниях имеет вид Ср -С", = R и называется в термоди

lIаl\1ике форму.поЙ Майера.

J) Р. м а й е Р. Закон сохранения и превращения Эllергии,
стр.93-94.

2) Там же, сТр. 103.
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Используя COBpel\1eHHbIe ему даНllые о теП,,'10еf\.l

костях воздуха деляроша, Берара и Дюлонrа, Майер

ВЫЧИС.пяет па основании своего уравнения численное

значение механичеСI{ОГО эквивалента теплоты, которое

по..7JУЧИЛОСЬ равным 367 КГАt/ккал. Впоследствии он

повторил свой расчет с более ТОЧНЫl\1И данными Реньо

и нашел значение 425 кГм/ккал, что ПОЧТИ совпадает

с совремеННЬП\1 значениеl\l.

Майер проделал свой расчет не только для воз ..
духа, но и для некоторых других газов, значения

теплоеl\fкостей для которых были известны. Так как

результат расчета не ИЗl\fени.ПСЯ, то он пришел I{ за·

ключению об универса.пьности найденного иrvf соотно",

шения: «Закон "теп.по равно l\'lеханическому эффекту"

не зависит от природы упругой жидкости, которая

слу>кит лишь орудиеl\:1 для превращения одной си.пыI

В дрУГУIО» ]).
Во второй части своей работы немецкий ученый

рассматривает энергетические процессы у растений

и животных. Обращаясь здесь к вопросам, более б"лиз·

ким его специальности, Майер по сути дела ИЗ ..7Jагает

свое философское кредо. ЯВ.,1ЯЯСЬ стихийным мате

риалистом, подходя к жизнедеяте.ПЬНОСТИ оргаНИЗi\'IЗ

с точки зрения физика-химических превращений, он

убедительно показывает несостоятельность учения ви

талистов (Либиха, Рейха и др.) о «жизненной силе».

Источником механических и тепловых эффектов в жи

вом ор~анизме является не таинственная «жизненная

сила», а ХИ~iические процеССbI, протекающие в Hel\'1

в результате поглощения кислорода и пищи. Таким

образом, жизнедеяте.ПЬНОСТЬ оргаНИЗl\fа рассматри

вается МайеРОl\f с точки зрения смены фОРf\.1 энергии.

Из приведенного краткого обзора видно, какое

богатство l\fыслей заКЛlочено в этой работе и как да- '
леко уше"ТJ Майер в своих ВЗГ,,'Iядах на единство СИ.1

природы от своих предшественников. Вместо единич·

ных разрозненных фактов он нарисовал грандиозную,

картину взаимосвязи и взаимопревращений различных..

форм энергии. Это дает право считать Роберта Майе~~

ра, эамечате.ПЬНОГО естествоиспытате.ПЯ, основопо.ПОЖ~

ником важнеiн:uего закона совреl\-fенной науки.

J) Р. М а й с р, Закон сохранения 11 превращення энергии.

сТр. 105-106.
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Рассмотренными тре~IЯ сочинениями исчерпы

ваlОТСЯ важнейшие работы l"\айера, посвященные обос..
нованию закона сохранения и превращения энергии.

В 1851 Г., в связи с возникновением спора оприори·

тете с джоулем, Майер опубликовал на эту Tel\fY еще

одну работу «Замечания о механическом эквиваленте

теплоты», в которой не содержится ничего принци..
пиаti1ЬНО нового по сравнению с его пре}I{НИМИ рабо

Т31\:IИ.

Английский преДПРИНИ~lатель, ВJlаде.пец БО,l1ЬШОГО

пивоваренного завода, Джемс Джоуль не был про ..
фессиональным ученым. Однако уже с раннего воз

раста у него проявился интерес к научным занятиям,

н ЭТОl\1У роду деятельности он отдава.П весь свой до ..
суг. Особенно привлекали Джоуля lVlа.поразработан"

JIыIe в его время вопросы электричества и 1\1агнетизма,

в частности тепловые действия тока. Начиная с 184] г.

он решает выяснить вопрос о природе теплоты, выде

J1яемой электрическим током. Опыты, которые джоуль

ставил для этой цели, привели его к важным эак..J1Ю·
1Jениям. Прежде всего он установил независимо от

Ленца известный закон о пропорциональности коли ..
чества теплоты, образованной током, квадрату силы

тока. Отсюда следовало, что теплота не переносится

'ГOI{O~f от его источника и не связана с теплотой ХН

1\-lических процессов, протекающих в батарее.

[1родолжая свои опыты с магнитоэлектричеСКИl\llИ

1\'Iашинами, Джоуль приходит к выводу о взаИ1\10

связи между теплотой и механической работой, за ..
траченной на приведение машины в действие. Даль ..
нейший ход мыслей должен был привести и действи ..
Te,ТIЬHO привел английского ученого I{ зак.пючению о

существовалии определенного отношения между этой

работой и выделенной током теплотой. fIервая же по·

пытка вычислить это отношение увенчалась успехом~

джоу.пь по,пучил для него значение 460 кГ~tlккал. Ре

зу.пьтаты своих исследований он ИЗ"lIОЖИЛ в работе

«О тепловом эффекте магнитоэлектричества и меха ..
ническом значении тепла», доложив ее Манчестер

скому философскому обществу в августе 1843 г. На ..
чиная с этого времени все усилия Джоуля были

направлены на то, чтобы доказать постоянство най

денного отношения во всех случаях, когда за счет
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затраты l\1еханической работы выделяется теплота.

Он проделывает огромное количество опытов с тре

нием, расширениеl\1 газов, с электрическим током и

др. Описание этих опытов заняло целую книгу, кото

рая под наэваниеl'tl «Механический эквивалент теп

ла» 1) была опубликована в 1872 г.

Все опыты приводили в среднем к одному и тому

же результату. Внекотором несовпадении полученных

числовых значений Джоуль правильно увидел отра

жение раЗ"JIИЧИЙ в методике проведения эксперИNlен

тов и В их неизбежных погрешностях, по-видимому

""сколько не сомневаясь в том, что значение меха

нического эквива.пента во всех случаях должно быть

одинаКОВЫ1\f.

Основные усилия Дя{оуля были направлены в пер

вую очередь на возможно более точное определение

механического эквивалента теплоты. Это, однако, не

означает, что английский ученый не интересовался

теоретическими вопросами, связанными с заКОНО~1 со

хранения энергии. Во многих своих сочинеНИЯХД}I{ОУ.ТJЬ

высказывает общие положения, свидетельствующие

о широте мышления и понимании ва>кности вновь

открытого закона природы. Джоуль убежден в том,

что «могучие силы природы, созданные велением

творца, неразрушимы и что во всех случаях, когда

затрачивается механическая сила, получается точное

эквивалентное количество теплоты» 2).
Джоулю принаД"JIежат важные соображения, от

носящиеся к кинетической теории газов на заре ее

становления. Эти соображения основаны также на

опытах по определению механического эквивалента

теплоты.

Несмотря на то, что между Джоу.пем и Майером

возник спор о приоритете в определении механиче

ского эквива.1Jента теплоты, формальным поводом к ко

TOPOl\fY послужило отсутствие имени джоуля в работе

Майера «Органическое движение в связи с обменом

веществ», сопоставление трудов обоих ученых пока

зывает, что каждый из них пришел к великому от-

1) J. Р. J о tI I е, The Scientific papers, London, v. 1. 1884.
v. 1ft 1887.

2) ЦИТ. ПО КII.: Ф. Роз е 11 б е р r е р, История фН3ИКlI, ч. 111,
В. 2, етг. 36.
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КрЫТИIО самостоятеЛЬНЫ~1 оригинаЛЬНЫl\f путем. .При

это 1\1 Майер значительно шире подошел !{о всей про ..
б ..lеме, не ограничиваясь только расчетом механиче ...
ского ЭI{вивалента. Как мы видели, в его трудах речь

идет не только о сохранении «сил», НО И об их каче ..
ственных изменениях. По существу немецкий ученый

впервые в истории науки поставил проблему о коли ..
чественном сохранении различных форм движения

при их качественном изменении. Подобная постановка

вопроса в трудах Джоуля отсутствует.

Коnичественное выражение закона у Геnьмrоnьца.

Первые успехи закона с.охранения

и "ре.ращения знерrии

Кроме Майера и дЖОУJ1Я, в разработке закона

сохранения и превращения энергии непосредственно

в период его становления принимали участие и дру

гие выдаlощиеся ученые, среди которых первое мест\)

принадлежит Гельмгольцу. Если Майер исходил из

общей постаНОВI{И вопроса, рассмотрев силы природы

вообще, а Джоуль исследовал частную проблему пре·

вращения теплоты и механической работы и отсюда

пришел к идее постоянства «сил», то великий немец ..
кий естествоиспытатель Гельмгольц пришел к этоii

идее через отрицание учения виталистов о жизненноii

силе. Связав этот вопрос с невозможностью вечного

двигателя, Гельмгольц сформулировал закон сохра

нения «си.п» как всеобщий закон природы.

В 1847 г..двадцатишестилетниЙ ученый ВЫСТУПИ..l

в незадо.ПГО перед тем организованном фиэичеСКО~I

обll!есrве в Берлине с докладом на тему «О сохране

нии силы», который явился важнейшей вехой на пути

к окончательной формулировке закона сохранения 11

превращения энергии. Заслуга Гельмгольца в том, что

он проанализировал большое количество физических

явлений (механических, электрических, оптических,

тепловых) и показал, что важнейшие закономеРНОСТII

их протекания могут быть получены на основе закона

сохранения «сил». Однако, увлекшись полученными

результатами, гелы\гольцц подошел к этому закону

односторонне, только с ко~ичественной стороны, игно

рируя не менее ваЖНУIО сторону - КtiчеСТВ~ННУIО.
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Ф. Энгельс, пеРВЫ!\1 обративший ВНИ~fание на эту осо

бенность работы Гельмгольца, ставил ее поэтому ни}ке

исс.педованиЙ Майера. Энгельс отмечал, что в законе

сохранения энергии качественная сторона не менее

важна, чем количественная. Именно поэтому великий

){,,1ассик маРКСИЗl\fа предложил заменить название «за

l\ОН сохранения силы» выражением «закон сохранения

и превращения энергии».

Игнорирование качественной стороны закона со ..
хранения и превращения энергии привело даже круп

ных ученых к грубым методологическим ошибкаl\f.

~!кажем в качестве примера на преСЛОВУТУIО «про

б.пеl'vIУ тепловой смерти вселенной», возникшую в про

цессе развития термодинамики в середине прошлого

века. В 1849-1850 гг. В. Томсон и Р. Клаузиус, не

зависимо друг от друга рассмотрев идеи француз

ского инженера Сади Карно, выдвинутые им еще

в 1824 г. в период господства теории тепJtорода,

с ТОЧI(И зрения закона сохранения и превращения

энергии, СфОРl\fулировали один из важнейших законов

природы - второе начало термодина~IИI<И. «Проблема

теп.повоЙ СI\1ерти вселенной» 80ЗНИК.па в начальный

период развития этого закона, когда его физический

с1\tIЫСЛ и границы применения еще не были выяснены.

В 1852 г. В. Томсон опубликовал неБОЛЬШУIО статыо

«О проявляющейся в природе общей тенденции к рас

сеянию механической энергии» 1), В которой paCCl\fO
трел различные формы энергии с точки зрения их

превраUtения в теплоту. При этом он отметил. что

если «процесс переноса тепла от одного тела к дру

гому, находящемуся при более низкой температуре,

осуществляется какими-либо методами, не удовлет

ВОрЯJОЩИМИ установленному Карно критерию об иде

альной термодинамической машине, то происходит

общая потеря механической энергии, которая могла

бы быть использована человеl{ОМ» 2). Обратив внима·

вие на необратимый характер процессов, протекаю

щих в природе, и поэтому невозможность полного воз

вращения растраченной механической энергии в пер во··

начальное состояние, Томсон пришел к заключению

J) Сб. «Второе начало термодинаМИI(II», ГТТИ. М., 1934. стр. 178.
2) Там же, сТр. 180.
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о ТОМ, что «восстаНОВ.пение f\,.fеханИческоЙ энергии

в прежнем ее количестве... не f\.10)KeT быть осуще

ствлено при помощи каки~ бы то ни было процес

сов» 1). Следствиеl\1 этого явился основной вывод

T01\ICoHa: «В ПРОШ,,10l\1, отстоящем на конечный ПРОl\Iе

)1<yroK вреl\fени от настоящего MOl\'leHTa, Зеl\f.пя находи

.!13СЬ и спустя конечный промежуток времени она снова

очутится в состоянии, непригодном для обитания че

ловеl<З, ес.ПИ только в прошлом не были проведены

и в будущем не будут предприняты такие l\fepbI, ко

торые ЯВ.ТlЯIОТСЯ неосущеСТВИМЫl\'IИ при наличии зако

нов, регулирующих известные процессы, протекающие

ныне в :материа ...1ЬНО1\:1 ~lире» 2).
Если В. TOl\-IСОН предрекал ГрЯДУЩУIО гибель только

)К1I3НИ на Земле, то К.паузиус пошел дальше, распро

странив его идеи на BCIO вселеННУIО. Введя понятие

энтропии как функции состояния, связанной со вторым

началом термодинаrvlИКИ, и трактуя ее как А1еру рас

сеяния энергии, Клаузиус в одной ИЗ своих работ

(1865 г.) дС:1л с.педующую да.П~КО ИДУЩУIО форrvlу ..1И
ровку второго нача.па: «Энтропия l\1ира стремится к

максимуму» З).

В другой работе, написанной в 1879 г. и называв·

Iпейся «О втором основном законе термодинаl\-IИКИ», он

сформулировал в качестве следствия из второго на

ча",13 «проб.нему теп.повоЙ смерти вселенной»: «t.IeM
больше все.пенная приб ..1Jижается к предеЛЫ-IОl\'IУ со

стоянию, в котором энтропия достигает своего l\'laK
СИl\·1УIvI3, тем больше исчезают поводы 1< дальнейшим

НЗl\fенениям, а ес.НИ брI это состояние было, нак.онец,

достигнуто, то не происходило бы больше никаких

да ..1ьнеЙших ИЗ~1енений И все.пенная I'Iзходилась бы

в некотором ~1epTBOJvI сqстоянии инерции» 4).
Таким образом, В. Томсон и Клаузиус как бы

вынес.НИ смеRТНЫЙ приговор вселенной: неУМО.ПИl\1ЫЙ

ход процессов в ней таков, что рано или поздно она

ДО,,1жна будет прийти в состояние теЛЛО80ГО равно-

J) Сб. «Второе нача4'10 термодинаМИI<И», стр. 182.
2) Там же.

З) R. С 1а u s i tt s, Wissenschaftliclle Abhandlungen, Abt. 11.
Leipzig, 1867, s. 44.

4) R. С I а u s i u s, ОЬег die z,veite Hauptsatz der mechani...
БсЬе WаГПlеthеоriе, Вrаuпsсhwеig, 1879, s. 23.
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весня, при котором ВСЯJ{ие энергетические превращс ..
IfИЯ прекратятся. Антинаучный, реакционный харак

тер этой «проблемы» совершенно очевиден. Если за·

коны термодинамики предвещаlОТ «конец мира», то,

естественно, должно быть и его нача,,'10. «Начало»

же миру мог положить только бог. Таким образом,

открывалась возможность «научного» доказательства

бытия бога. Именно поэтому «проблема тепловой

смерти» была взята на воору)кение многими предста

вителями идеалистической философии.

Мы не имеем возможности в pal\fKaX этой книги

останавливаться на различных аспектах решения этой

«проблемы» 1). Укажеl\'f, что первая научно обосно·

ванная критика ее с позиций диалектического мате

риаJ1изма была дана Ф. Энгельсом в «Диалектике

природы». Энгельс указывает, что Клаузиус лишь

только сформулировал те вопросы, которые вытекали

из свойства необратимости природных процессов, не

сделав по существу попытки глубоко разобраться

в них. Поэтому ~гo выводы из второго начаJ1а не.ПЬЗЯ

рассматривать как нечто абсолютное. Обращаясь

к самой «проблеме», Энгельс ОТl\1ечает, что «в KaKOl\f
бы виде ни выступало перед нами второе положение

Клаузиуса,... согласно ему энергия теряется если не

I{о.пичественно, то качественно... Клаузиус ... доказы·

вает, что мир сотворен, следовательно, что материя со

творима, следовательно, что она уничтожима, следо

вательно, что и сила сотворима и уничтожима, следо

взте.пьно, что все учение о .,сохранении силы" .- бес

смыслица»2).
Таким обраЭОl\1, Энгельс указывает, что «проблема

тепловой смерти» вселенной противоречит закону се

хранения энергии, если только понимать этот закон

широко, как утверждение неуничтожимости энергии

и ){оличественно и качественно. Последнее означаеТ$

что энергия сохраняет вечно CBOIO способность превра·

ll!аться из одной формы в дрУГУIО. Отметим, что в све

те данных современной науки эта «проблема» должна

рассматриваться как одно из заБЛУ>I<дений человече

ского разума на пути познания истины.

J) СМ. Д. п. r о х ш т е й н, Остановятся ли мировые часы?
ГОСЭllергоиз,'13Т, М. - л .. 1963.

2) Ф. Э н r е л ь С, ДиаЛСКТI1I{а природы, 1964. стр. 249.
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Гl0С.:1е этого отступления возвратимся к работе ~·fO

~oдoгo Гельмгольца. В кратком введении он излагает

свои взгляды на I{онеЧНУIО цепь и задачи естествозна ..
ния, а затем переходит к из.пожеНИIО исходных ПО~10"

)кениii и це.ПИ своего исследования: «Мы исходим 113

ДОПУIцения, что невозможно ПрИ существовании любоii

ПРОИЗВО~ТJьной I{0l\1бинации тел природы получать не

прерывно из ничего движущую силу ... ЗадачеiI настоя-

щего сочинения ЯВ.пяется проведение указанного прин",

нипа совершенно Te~f же способом через все отделы

физики отчасти дЛЯ Т9ГО, чтобы доказать примеНИl\10СТЬ

его во всех тех случаях, где законы явлений уже до ..
статочно изучены, частью с помощью этого принципа t
опираясь на различные аналогии более известных яв"

.пеннЙ, сделать дальнейшие заключения о законах еще

не вполне изученных явлений и дать, таким образо!\·r,

в руки экспериментатора путеводную нить» 1).
11режде всего Гельмгольц обобщает принцип .со

хранения силы, введя понятие о «силах напряжения»

пли «напряженных силах» и понимая под этим теР~IИ"

НО1\1 потенциальную энергию. Отметим сразу же, что,

говоря о СИ.пах, он ВСIОДУ трактует это понятие влеЙб ..
ницевском духе, т. е. как энергию. Обобщение и 1\1
принципа сохранения «живой силы» состоит В TOhf,

что ДОI<азывается неизменность суммы сил напряже..
ния и }кивых сил В замкнутых системах. Введение по

тенциальной энергии является важной заслугой

Ге.пьмгольца.

«Силу напряжения» Ге"JIЬМГОЛЬЦ определяет как ра ..
боту центральных сил с· противоположным зиаКО1'vI.

Введение этой величины Гельмгольцем позволяет рас ..
пространить закон сохранения энергии на немеханиче ..
ские явления, так как если «живая сила» проявляе'г

себя только в движении тел или отдельных молекул_

то «сила напряжения» - в упругих, химических, элек

трических и ДРУГИХ явлениях. Сформулировав прин ..
цип о том, что «всегда сумма существующих в системе

напряженных сил и живых сил постоянна», Гельмго.пьц

сделал важный шаг по пути к созданию единой физи

ческой картины мира.

1) Г~ г е л ь М r 0.'1 Ь и, О сохранении силы, ГТТИ, ~1.-JI.,
J934, сТр. 38-39.
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Здесь следует отметить, что, объедин·яя в понятии

«напряженная сила» различные формы энергии, Гельм

ГО,,1ЬЦ де-йствительно суме,п значительно упростить не ..
С.,lедование различных физических явлений. Но наря

ду с достигнутым упрощением это привело к полному

игнорироваНИIО Кflчественных особенностей различных

форм энергии. гелы\го.JIьцц де~пает упор на количествен ..
ной стороне закона сохранения энергии.

Далее он переходит к ПРИl\-lенени.ю установ.ненного

общего принципа к конкретным физическим явлени

ЯМ. ВО всех случаях это применение основано на од ..
ной и той же схеме: находится сумма «живой силы» И

«напряженной силы», затем эта cYMl\la приводится к

одной И той же мере, которой является мера «механи ..
ческой силы». Отсюда он получает выражение соответ

ствующего физического закона. С указанной точки

зрения рассматриваются, ПОМИl\IО механических, таl{же

ЯВ.пения электромагнетизма, распространение свето

вых и звуковых волн. Гельмгольц впервые рассмотрел

с энергетической точки зрения интерфереНЦИIО свето

вых волн. БОЛbllIое внимание в своей работе он уделил

энергетичеСI<ОМУ исс,педованию взаимосвязи тепловых

явлений с явлеНИЯl\'IИ электрическими и химическими.

Во всех случаях энергетический подход позволил не

TO~1JЬKO устранить имевшиеся раньше противоречия с

опыто~{, но И дать прави.пьное объяснение рассматри~

ваемым явлениям.

Классическим примером применения «закона со

хранения силы» можно считать анализ Гельмгольцем

ЯВ.J1ения электромагнитной индукции и вывод ЭДС

ИНДУКllИИ. Этот вывод воше.П теперь во все учебники

физики.

В эаключите.JIЬНОЙ части своего доклада Гельм

гольц указывает на возможность применения закона' к

объяснеНИIО процессов, протекающих в ЖИВОl\1 орга

низме. Заканчивая исследование, он говорит: «Я ду.

MaIo, что приведенные данные показываIОТ, что выска

занный закон не противоречит ни одному из известных

в естествознании фактов и поразительным обр·азом

подтверждается БОЛЬШИl\-1 числом их. Я постарался

установить по возможности полно следствия, которые

ПО.,ПУЧЗIОТСЯ из комбинации этого закона с известными

до сих пор законами естественных явлений и которые
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elue ДОЛЖНЫ ожидать ·своего подтверждения на опыте.

IJ.е.пь этого исследования, которая может извинить мне

н гипотетическую часть его, представить физикам в

ВОЗl\'IОЖНОЙ полноте т~оретическое, эвристическое и

практическое значение этого закона, полное под

твер}кдение которого ДОЛ}I{НО быть рассматриваемо

){ак одна из главных задач ближайшего будущего

физики» 1).
Таково в обrцих чертах содержание основополага

ющей работы Гельмгольца, которая, по словам План

ка, «останется навсегда одним из эамечательнейших и

поучительнейших памятников в истории развития прин ..
ципа сохранения силы» 2).

11сследование Гельмгольца не произвело на совре·

1VleHHbIx ему физиков заметного впечатления. Глубокие

идеи, высказанные молодым ученым, требовавшие по

существу пересмотра всего, физического мировоззре..
ния, не БЫJ1И поняты. Это И неудивительно, если вспо·

lt1НИТЬ, что старUIие современники Гельмгольца .бы.пи

воспитаны на метафизических представлениях о «си

лах». В работе «О сохранении СИЛЫ» эти ученые не

видели ничего принципиа.пьно нового, а только изло

жение на новый лад старого принципа «сохранения

)I{ИВОЙ силы». Они утверждали, что здесь новые фак

Т!» подведены под старую идею.

Только тогда, когда закон сохранения и превраще

ния энергии занял прочное место в физической Kap~

тине l\fира, стало ясно все значение небольшой гелы\·.

го.пьцевоЙ работы. «Чтобы оценить все научное

значение небольшой ге,,'Iьмгольцевой статьи об этом

nреДl\1ете (законе сохранения силы. - я. г.), - писал

Маl{свел.п в ОДНОЙ из своих статей, посвященных

ГеJIЬМГО-ПЬЦУ, - стоило бы только спросить тех, кому

мы обязаны ве~1JичаЙШИlvIИ открытиями втермодина ..
мике и в других отраслях современной физики: сколь·

ко раз они перечитывали эту статью и как часто при

своих изысканиях чувствовали непреодолимую силу

веСJ{ИХ по.пожениЙ Гельмгольца» З). ИЗ всех работ, по-

священных закону сохранения и превращения энергии

1) г. г е л ь М r о л ь ц, О сохранении силы, стр. 115.
2) М. n л а н К, Принцип сохранения энергии, стр. 55.
3) дж. ~\ а к с в е л л, Статьи и речи, Гостехиэдат, 1940,

сТр. 179.
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в псрио,Д его стаНО8.пения, работа re"1bMrO,,lbIl,a была

нанБО"ТIее общей и обоснованной.

РаССl\10тренными в настоящей Г~1aBe исследования

r.,·IИ ОСНОВОПОЛО)f{НИКОВзакона сохранения и превраu(е..
ния энергии в совреl\'lенной его фОРl\'Iе -1\'\айера, Д>КО

уля и Ге ...1ЬМГО~'Iьца - заканчивается период его ста

НОВ.пения. В этих работах получи.ни отра)l{ение три

стороны развития З(1l<она - фи.пософско-теоретичеСl{ClЯ

(Л'\айер), экспеРИ1\fента.пьная (Джоуль) и математиче ..
екая (Ге,,7]Ы'fГО~ТIЬЦ). Трое ученых, IIДЯ разными путя

l\11f, СОШ,,1ИСЬ В одном пункте: между раЗЛИЧНЫl\fИ вида

~1И «СИ~1» существует l{О.пичественное отношение,

приче~1 общей l\fерой этого ОТНОIJJения является ~,ейбни~

цеВСl<ое понятие «СИ"ТIы» - энергия. ТаКИl\1 обраЗОl\ft.

старый спор о мере движения заверши ..1СЯ. Ста.по ЯСНО,

что в рамках механики он не мог быть решен до кон ..
ца, так как вопрос состоял в том, сохраняется "ТJИ ]{И

JJетическая форма движения или же она изменяется.

IlраВД,а, открытым еще оставался вопрос о TOl\:I, поче·

му ~Iеханичеекое движение обладает двоякой l\1ерой

](о.пичеетвом дви}кения и живой си"ТJОЙ. Ответ на этот

вопрос бы.н ПО ..ТJучен значительно позже.

Закон сохранения энерrни

и кnасеичеекая физика второй поn.о8ины� XIX В.

Открытие закона сохранения энергии KopeHHbIlVI об

разом измени.ПО развитие классической физики во вто

рой ПО,,1Jовине XIX в. lV\ожно утверждать, что это вели

чайшее открытие естествознания ПРОВЕ.\1JО реЗКУIО грань

l\lежду физи]{ой первой ПО,,10ВИНЫ XIX в. с ее l\fеТафи..··
3I1чеСКИl\1И концепциями и фИЗИI{ОЙ второй половины.~

века, когда ее развитие стало на прочный фундаl\:lент ..~

Важнейшая зас ..ТJуга ученых, от]{рывших и обосновав-:~
lllИХ закон, состоит в TO~I, что они показали, как Ha~

его основе обобщить 11 связать ранее незаВИСИfvlые об"~

а'lасти фнзи]{и. Они показали так}кс, что закон coxpa·.~;

нения энергии является Tel\·1 заКОНОl\f, который ПОЗВО"5
ляет ГJlубоко проникнуть в тайны природы и дать ИМ~

обоснованное физическое то.пкование. 1
11РИl\lерно к 1860 г. споры вокруг закона сохране-]

ния энерГНII затихли. ПодаВЛЯIощему БО"J]ЬШИНСТВУ'~

естеСТВОlIспытате ..7Iеl~i, даже не связанных непосреД-:.;
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ственно с физикой, CTa.ТIa ясна эвристическая и l\feTO·

до.погическая ценность нового закона природы, кото·

рый С этого времени стал «незыблемой основой всего

естествознания и ИСХОДНЫМ пунктом дальнейшего нс·

С~'Iедования»1). Что же касается непосредственно фп ..
зиков, то они получили в свои РУКИ безошибочный кри

терий для проверки физических теорий и гипотез: про

ТlIворечие закону сохранения энергии указывало на

неудовлетворительность данной теории. О той Ba>I{HO"

сти, которую придавали физики закону сохранения

энергии, мо}кно судить из следующих слов Фарадея:

ОТl\аз от эаl{она сохранения энергии был бы равноси·

..ТJeIl признаНИIО «вечного движения, огня без тепла,

тепла без источника теплоты, действия без противо·

действия, причины без действия, действия без причи ..
ВЫ ..• Подобно тому как химик обязан Bce~1 совершен·

етвом своей науки употреблению весов, никогда не

обманывающих его на счет веса те.па, физик может

от нача.па сохранения ждать уверенности в выводах 11

Г,,1ЗВНОЙ ПОМОlJ!И в исследованиях. Все, чем мы ВJ1З·

Jteel\1, все, что есть у нас хорошего и верного, парован

l\fаШИllа, электрический телеграф и пр., суть свиде·

те ..lьства истины этого великого начала» 2).
Теперь в большинстве случаев физики в СВОИХ по

ПЫТI<ах осмыслить вновь открытое явление станови ..
лись на путь поисков энергетических соотношений, рас

сматривая эти явления с точки зрения превращения

одной формы энергии в другую и сводя вопрос в ко ..
вечном счете к закону сохранения и превращения энер ..
гни. Фундаментальное значение энергии как сохраня

lощейся ве.пичины, ВИДИl\10, уже в это время наводи.,']О

физиков на МЫС,,1Ь о значении вообще сохраняющихся

величин в построении любой физической теории. ЭТО

l\10>KHO проследить на примере развития классических

теорий XIX в. - теории теплоты и электродинамики.

Именно закон сохранения И превращения энергии

вызва.П к жизни развитие фундаментальных физиче

ских теорий, коренным образом изменивших мировоз

зрение естествоиспытателей второй ПО.1JОВИНbI XIX В.

1) N\. П л а н к, ПРИНЦIIП сохранения энергии, стр. 93.
2) ЦИТ. по КН.: Б. г. К у з 11 е Ц о В, ПрИНЦИПЫ классической

ФIIЗIIКН, стр. 258..
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Эти теории привели в конеЧНО~1 счете к крушеНИIО столь

l\ofИЛУIО сердцу физиков этого периода 1\'lеханистиче

скую картину мира.

Сказанное касается прежде всего развития теории

теп.ПОТЫ. К середине XIX в. господство ·теории тепло

рода было почти полностыо подорвано рядом замеча

тельных опытов, начиная с Румфорда и Дэви. Два ас·

пекта теории теплоты - ФеНО1\tено.погическиЙ и моле

кулярно-кинетический - пришли на смену теплороду и

старой корпускулярной теории тепла. Открытие зако

на сохранения энергии позволило поставить на твер""'

ДУIО почву разработку этих двух аспектов. Первое на ..
ча.ПО термодинамики, открытое Майером, и второе на ..
чало, сформулированное незаВИСИl\fО друг от друга

Клаузиусом и В. Томсоном в результате пересмотра

идей Сади Карно с точки зрения новых энергетических

представлений, заняли одно из руководящих мест в но ..
вой физической картине мира. Общность и универсаль

ность нача.Н термодинамики да,,'}и основание Ланжеве.

ну заявить, что начала термодинамики «по-видимому,

окончательно останутся в I<ачестве основы нашего

представления о вн·ешнеl\f мире» 1). в CBOIO очередь ме

тодологические и философские вопросы, возникшие в

связи с дальнейшим развитием· этих законов и их при

1\1енением к конкретным физическим системаl\'I, способ ..
ствовали не только праВИ.ПЬНОlvIУ понимаНИIО природы

тепловых явлений, но оказали также реlпающее влия

ние на формирование важнейших представлений совре

менной физики. Именно развитие термодинаl\IИКИ и

молекулярно-кинетической теории на рубеже XIX и

ХХ вв. привело к великому открытию кванта действия,

что предопределило весь ход развития физической на ..
уки в нашем ·веке.

Не менее важное значение получи", закон coxpai-Ie"
ния энергии в развитии теории электричества и магне·

тиз~{а. В первой половине XIX В. не существовало еди·

ной теории этих явлений. НаБЛlодения и разрозненные

факты не были охвачены единой точкой зрения, таК

как не было еще той основы, I<оторая позволила бы

соединить их в одно целое. Та]{ой основой 'явился за"

1) п. л а н ж е в е JI, Избранные произв~.цения, ИЛ, 1948,
сТр. 48.
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кон сохранения энергии. Ilланк выразил важность это·

го закона в области электрических и l\tlагнитных явле·

ний в следующих С.повах: «Из всех выводов, которые

принцип сохранения энергии позволяет сделать о за

конах действия различных сущеСТВУIОЩИХ в природе

сил, особо выдающийся интерес имеют те выводы, ко

торые относятся к электричеству и магнетизму; ибо ни

в какой другой оБJlасти физики не ВЫЯВ,,'1яется так чи

сто и непосредственно плодотворность этого принци

па ... Беря на себя задачу отыскать законы электриче

ства, мы видим, что не обладаем заранее никаким

другим доступным· вспомогательным средством иссле

дования, кроме как единственно и исключительно прин

ЦИПОМ сохранения энергии. Следовательно, здесь наи

более выявляется значение принципа: освобожденный

от всяких побочных представлений, он образует един

ственный надежный исходный пункт исследования;

указывая руководящий ход идей, который является су

щественной предпосылкой для рационального иссле

дования результатов эксперимента и наблюдений» 1).
в качестве одного из примеров такого плодотвор

ного применения закона сохранения энергии в теории

электромагнетизма уже упоминался вывод ЭДС ин

дукции, данный Гельмгольцем. Приведем еще один

пример. Начиная с 1826 Г., когда Савари произвел

свои первые опыты с намагничиванием стальных игл,

помещенных вблизи проволоки с разрядным током от

лейденской банки, электрический колебательный раз

ряд прив.пек БОЛЬШ9е число исследователей. Суще

ственным вклаДОl\f в исследование этого явления

явилась работ.а аl\fериканского физика д>l<. Генри, BЫ~

СI<азаВПlего преДПО.,1Jожение, что опыты Савари и дру

гих ученых можно понять, если допустить «существо

вание главного разряда в одном направлении, а за

тем неско ..FIЬКИХ отраженных действий назад и впереДi

каждое из которых является более слабым, чем пре

дыдущие, продолжаIОЩИХСЯ до тех пор, пока не на ..
ступит равновесие» 2).

Как известно, в опытах Савари, наб,lIюдавшего

перемагничивание стальных ИГЛ, впервые выявился

1) М. n л а н к, Принцип сохранения силы, стр. 194-195.
2) Дж. r е н r и, Колебательный разряд. В сб. «Из пред

ис:ории радио», 1\\., 1948, стр. 244.
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периодический характер искрового разряда. В более

четкой форl\tlе гипотеза о колебатеЛЬНОl\1 XapaI{Tepe раз~

ряда лейденской банки была высказана ге~тIы\го.пьцеl\ff

спустя пять лет после опубликования статьи Генри.

Гельмгольц, ПО-ВИДИlvIОМУ, не знал этой работы амери

канского физика. Вот что мы читаем по ЭТОNIУ пово)~у

В рассмотренном выше классическом исследовании

«О сохранении СИ"lЫ»: «Разряд батареи (из лейден

ских банок. - я. г.) будем представлять не }(al{ про

стое движение электричества в одном направ.пении, но

как течение его то в одну, то в другую сторону между

двух обкладок в виде колебаний, которые де.паются

все меньше и меньше, пока, наконец, вся живая СИ.па

не будет уничтожена суммою сопротивлений»1). Этой
гипотезой, которая, как мы видим, таl{же основана на

энергетических соображениях, Гельмгольц объясняет

некоторые опытные факты, в том числе и те, что наб

людал Савари. В. Томсон, который одним из первых

физиков стал ревностным пропагандистом закона со

хранения и превращения энергии, в 1853 г. применил

этот закон для построения математической теории ко

лебательного разряда 2).
Упомянутые два примера (вывод ЭДС индукции и

теория колебательного контура), а таких примеРОВ t
естественно, можно было бы привести бо.пьше, являют

ся ЛИШЬ иллюстрацией к C"ТJOBaM Планка относитель

но роли, которую сыграл закон сохранения энергии в

развитии теории электромагнетизма. Однако в полной

мере все значение этого закона стало ясно в период

создания классической электродинамики. Ее фунда

ментом явились принцип близкодействия и два зако

на сохранения - закон сохранения энергии и закон со-:

хранения электрического заряда. Именно, признав'

роль среды (электромагнитного поля) как передатчи

ка взаимодействий токов и магнитов, Максвелл неиз"

бежно должен был прийти и деЙствите.пьно пришед к

признанию того, что энергия этих взаимодействий

ДО"ТJжна быть локализована в поле снекоторой опре·

деленной объемной плотностью.

J) г. r e.f} ь М r о ль Ц, О сохранеНlI1I СИЛЫ, етр. 83.
2) В. Т о м с о Н, О ПрОХОДЯIЦИХ Эw'1ектричееких TOKax~ В сб.

«Из преДIIСТОРI1И радио») сТр. 248.
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J(aK будет показано в сдеДУlощей главе, эта ПрИН

ципиально новая идея Максвелла имела решаlощее

значение в да.пьнеЙшем развитии не только закона со

хранения энергии и самого понятия энергии, но и ДРУ1

гпх законов сохранения и в первую очередь закона

сохранения количествадвижения.Исследования Пойн

тинга, Герца, Лебедева и других физиков показали

универсальное значение таких сохраНЯIОЩИХСЯ ве.пи

ЧИН, как энергия и импульс, и приве.пи к распростри

нению соответствующихзаконов сохранения И3 обла

сти механики на область электромагнетизма.Тем са·

~fbIM бы.,71 сделан решающий шаг к признанию ПО.НЯ

I<aK объективной реальности и к дальнейше~IУ обобще

IIИIО заl(ОНОВ сохранения в физике сегодняшнего дня.

Говоря о роли закона сохранения энергии в к.пас

сической физике XIX В., следует иметь в виду не толь

ко развитие термодинамики и электродинамики. На

основе этого закона удалось решить ряд вопросов и

из других областей как физики, так и смежных наук

химии и биологии.

Закон сохранения энергии постепенно стал теоре

тической основой различных технических расчетов,

связанных с превращением теплоты в механическую

работу и обратно. Тем самым расчет тепловых маIUИН,

а в дальнейшем и вся теплотехника, становились на

прочный научный фундаl\1ент.

В области химии закон сохранения энергии вместе

с законом сохранения l\faCCbI CTa~1J основой расчета раз

~ТJIIЧНЫХ химических реакций и сопровождающих их

тепловых эффектов. Так возникла термохимия, наука,

получившая ВПОС.педствии большое практическое зна

чение.

Еще Р. Майер и Г. Гельмгольц говорили о том зна

чении, которое должен был приобрести закон сохра

нения энергии для выяснения процессов, протекающих

в органической природе. Этим же ученым, как указы

ва.,710СЬ выше, принадлежат и пеРВ'ые попытки его при

~Iенения для этих целей. Дальнейшее развитие идеiI

основоположников закона сохранения энергии дей

ствительно привело к ряду важных открытий.

Наконец, закон сохранения энергии дал также воз

l\IОЖНОСТЬ предскаэывать специфические эффекты', ко

торые могли возникнуть при разнообразных энергети-
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ческих превращениях. ОДНО из первых открытий по

добного рода было сделано В. TOMCOHOl\f, который

предсказал новый тепловой эффект (ПОl\IИМО джоуле

ва тепла и термоэлектричества) при прохождении то

ка через неравномерно нагретый проводник. Этот «эф

фект Томсона» был впоследствии обнаружен экспери

ментально французским физиком Леру.

Возникновение «энерrеiиэма»

И ero критика В. и. Лениным

Успехи закона сохранения и превращения энергии

в объясненииявлений природы привели некоторыхуче

ных и философов к мысли о возможности создания

всеобщей энергетической картины 1'vfира. На этом пути

и возникло в конце 80-х и начале 90-х гг. прошлого

века реакционное идеалистическое учение - филосо

фия «энергетизма».

Одной из основных причин, вызвавших к жизни это

учение, была крутая ЛОl\{ка физических представлений

о материи, начавшаяся в этот период ПОД в.пияниеl\f но ..
вейших физических открытий. РУIlIИ.пось казалось бы

непоколебимое здание механицизма, сто,пь упорно воз

водившееся корифеЯl\1И физической науки в течение

многих десятков лет. И многие физики думали, что на

смену механицизму должна прийти новая общая тео

рия физических явлений, которая не должна содер

жать понятия материи. Место материи до,п}l{на бы.па

занять единственная универсальная всеобъеМЛlощая

величина - энергия. Именно в ЭТО1\tf И СОСТОЯ,!Iа основ

ная сущность «энергетизма»: отброспть вовсе понятпе

"fатерии, оторвать движение ОТ l\1атерии и свести все

многообразие явлений природы к единственному цоня

тию энергии.

Из этого видна сугубо идеалистическая сущность

«энергетизма». Еще яснее эта сущность ста.па при не"

посредственном рассмотрении основных работ осново

положников «энергетизма» - неl\lецких ученых В. ОСТ

вальда и г. Гельма.

Не ставя перед собой задачу детально проследить

за всеми аспектами развития «энергетизма», мы отме"

ТИ~I лишь основные моменты. Свое учение в система"

тическом виде Оствальд ИЗЛО}l{ИЛ в двух сочинениях:
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«Энергия И ее превращение» (1888 г.) и в «Лекциях

по натурфилософии», которые он читал в Лейпцигском

университете в период 1900-1901 гг.

После К.пассических исс.педованиЙ основопо.по:Я<ни

ков закона сохранения и превращения энергии физи..
ческое содержание самого понятия энергии еще не

бы.по раскрыто достаточно полно. В нем оставалось

еще l\'IHOrO неясных моментов, требовавших да.пьнеЙше

го исследования. Особенно это I<асалось потенциаль~

Hoil энергии. В период непосредственно ПОС.пе открытия

закона сохранения энергии фИЗИI<И считали потен ..
циаЛЬИУIО энергию чисто УСЛОВНЫh1 понятием. Трудно ..
сти с потенциальной энергией усугуб.пя.пись еще и Te~{

обстояте,,'IЬСТВОl\f, что в 70-х· гг. XIX В. ста.П распро ..
страняться взг.пяд на энергию как на нечто l\1атери ..
а.пьное, и ее стали наделять свойствами вещества.

Распространение получи.пи такие выражения, }{ак «KO~

.пичество содержащейся энергии в теле», «запас энер~

гни те.на» и т. п.

Этой неясностыо в понимании физического Сl\fысла

потенциальной энергии и ВОСПО.пь·зова.ПИСЬ «энергети"

ки»: она дала им повод объявить несостоятеJ1ЬНОЙ лю ..
БУIО попытку материалистического объяснения поня"

тия энергии.

Со всей определенностыо указаННУIО точку зрения

выIказалл Оствальд. давая исторический обзор работ

Л1айера, Джоуля и Ге~1Jьмгольца, он в одной из своих

лекций говорил: «Благодаря этим и некоторым дру"

ГИl\·1 попыткаl\1 в этом роде идея энергии l\'lа.по-помалу

приобрела права гражданства в науке. Но в соответ

ствии с общим заКОНОl\tf психологии это происходило

таКИl\1 образом, что новые идеи старались по возмож

ности связать со стаРЫl\-fИ теоретическими и гипотети

чеСКИ~IИ представлениями. Майер и его ПОС.педователи

в особенности твердо держа.пись дуализма l\lзтерии и

энергии, которые они рассматрива.ПП как два понятия

одинаковой важности. Относите.пьно более частных ги ...
потетических допущений, которые СВОДИ,,'IИСh к «толко~

ванию» всех родов энергии как механической, ~Iнения

разде.JIИЛИСЬ: Джоуль и Гельмгольц принимали ИХ, а

Майер -нет.
Только после того, как прошло пятьдесят .'1ет со

времени открытия закона энергии, был серьезно нссле-
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дован вопрос, в каком отношении находятся между

собой ~1атерия и энергия. В противовес мнению, приня

TO~1Y вначале, что они - равнозначные понятия, ~1ало

ПОl\Iалу развива.пось воззрение, что отношение l\-1ея(ду

НИlvlИ еще теснее, а именно что они неразделимы. Не

возможно, по крайней мере? ни понять, ни определить

материю, не пользуясь при этом свойствами энергии.

Что касается обратного, т. е. попытки понять энеРГИIО

без материи, то на нее долго не решались, несмотря

на то, что уже вскоре пdсле обнародования закона

энергии Ренкин, Максве..1JЛ н поз}ке геJ1ы\гольцц виде

ли и заявля.пи, что в действительности все, что мы уз

наем о мире, заКЛlочается в знании существующих в

нем отношений энергии. В общем, материи все-таки

отводили по крайней мере роль носителя различных

энергий; постепенно она, однако, достигла того почет

ного и покойного положения, которое занимает также

«вещь В себе» Канта.

Попытаемся поэтому построить миросозерцание

исключительно из энергетического материала, совер

шенно не пользуясь понятием материи» 1).
Таким образом, в отличие от ОСНОВОПОЛОЖНИКОВ за

кона сохранения энергии, которые по собственному

признанию Оствальда стояли в отношении этого

закона на материалистических позициях и не отры

вали энергии от материи, Оствальд строит «миросо

зерцание» иск.пючительно на понятии энергии, игно

рируя, а вернее, изгоняя вообще поняти~ материи из

науки.

Но, отрицая l\fатерию, Оствальд все же не был по

с~педователен до конца. Его «энергетическая» филосо

фия при ближайшем рассмотрении явно носила черты

эклектизма. ДеЙствите ..ТIЬНО, не материа ..ТIистическим л,И

элемеНТОl\1 этой философии ЯВ ..1Jяется его утверждение

о том, что «при всеобъемлющем значении, которое

имеет энергия для всей совокупности наших представ

лений о естественных явлениях, мы должны считать

ее, принимая во вниманоС'ие закон ее сохранения, суб
станцией в с а м о м н а с т о я Щ е м с м ы с л е э т о г о

с л о в а (разрядка Оства.ТIЬДЗ. - я. г.). Она Иl\-Iеет

1) В. О с т в а .'1 ь д. IIатурфИ.,'10СОфIlЯ, СПб., 1909, стр. 122
123.
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СТО ..1Ь же общий и необходимый характер, как прост"

ранство, но она несравненно м:ногообразнее» 1).
Таким образом Оствальд пытался соединить несое·

ДlIнимое - идеализм с материа.ПИЗМОМ.

С.педует сказать, что в тот период своей деятельно

еТII, когда Оствальд не увлека.пся особенно вопросами

философии, а занимался вопросами физика-химии, в

I~OTOPЫX он ЯВ.пялся крупным специаЛИСТОl\I, он стоял

в общем на материалистических позициях. Резкий по

ворот его в сторону идеализма, так же как и многих

его современников, произошел под влияние~1 того

«кризиса физики», который возник на рубеже сто.пе

тий под влиянием новейших открытий в физике.

В 1895 г. на очередном съезде немецких естество

испы�ателейй и врачей в Любеке Оствальд выступил с

центральным докладом на тему «I1oбеда над наУЧНЫl\1

!\'Iатериализмом» 2), вызвавшим OCTpYIO ДИСКУССИIО.

al1еЙТ!\10ТИВОМ доклада было утверждение о том, что

!\Iатерии как объективной реальности не существует и

что ПОЭТОl\1У все физические теории, связанные с поня

тиеl\1 материи, не должны приниматься всерьез. В ча

стности, это относилось К атомистике и молекуеПярНо ....
кинетической теории, поскольку ПОС.педние стави.ПИ

своей целью познание физического строения материи~

Г. Гельм, профессор политехнической ШI<ОЛЫ в

Дрездене, принимавший деятельное участие в разви·

тин «энергетики», писал в своей книге «Энергетика

В ее историческом развитии» (1898 г.), что на с·ьезде

в Любеке «страсти ... разгорелись не вокруг аТОl\1ИСТИ

ки и термодинамики и не вокруг энергетического обо

снования механики: все это были детали. Существо

спора вращалось вокруг нашего познания. По суще

ству решался простой вопрос: или схолаСТИI<а (так

re..1bl\f называл материализм.- Я. г.), или энергети"

){а - выбора не было» З).

Сам Гельм еще в 1887 г. опубликовал большую ра

боту «Учение об энергии», в l<ОТОРОЙ развивал свон

J) В. О с т в а л Ь д, Натурфилософия, стр. 205.
2) W. О S t \v а 1d, Die Oberwindung des wissenschaftlichen

~\aterialismus. Vortrag, gehalten in der dritten aJlgemeinen Sit
zung der Vorsammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher
und Arzte zu Liibeck, Leipzig, 1895~

З) а. Н е 1т, Die Energetik nach ihrer gesichtJichen Ent·
wicklung, Leipzig, 1898) S. 366.
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принципы «энергетики», используя их В трактовке ос

новных термодинамических законов. В цитированной

выше книге он поставил своей целью доказать, что

энергетический подход к изучению явлений природы

является единственно правильным. Давая обзор разви

тия учения об энергии в мехаНИI<е, термодинаl\fике и

других разделах физики, I'ельм пытался показать, что

все стреl\'lления ученых, начиная с Майера, были напра~

влены на то, чтобы обосновать всю физику на принuи~

пах «энергетизма», И что поэтому «энергетика» долж

на рассматриваться не только как оБLЦая физическая

теория, но и как не менее общее философское учение.

В учении «энергетиков» были также сильны черты

агностицизма. В частности, у Оствальда агностицизм

заключался в его утверждении, что сущность явлений

природы непознаваема. Его борьба против молекуляр

но-кинетической теории также в значительной мере

связана с агностицизмом.

В борьбе против· молекулярно-кинетической теории
«энергетики» находили поддержку у э. J\\axa, который
также был ее последовательным противником.

Отрицательно «энергетики» относились И К механи

цизму. ~lеханистичеСI<ИЙ lt-Iатериализм был в свое вре

мя прогрессивным f.,1ировоззрением, пришедшим на

смену средневековой схоластике и метафизике. .Его

прогрессивность заКЛlочалась в стремлении объяснить

природу из нее самой, без вмешательства сверхъесте

ственных сил, на основе лишь законов мехаНИI<И. Сво

дя все яв,пения и лроцессы природы к взаиftlодейст

ВУЮЩИl\1 по законам механики атомам, уподобляемым

материальным точкаl\l, механисты таким путеl\f надея ..
лись познать закономерности природы. Программа ме

ханистов была достаточно четко сформулирована 8

трудах ГеЛЬ~1ГОJ1ьца, В. Томсона и других физиков.

На первых порах на этом пути были действительно

получены ва>кные физические результаты, созданы об

ширные теории и среди них молекулярно-кинетическая

теория Клаузиуса. Однако в дальнейшеl\1 все более

очевидным становилась ограниченность механицизма,

его неспособность объяснить качественное своеобра

зие физических ЯВ.ТJениЙ. Сводя все формы движения

к АfеханичеСI{оil, игнорируя, таКИ~l обраЗОJ\tI, качествен-
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ное отличие одной формы движения оТ другой, меха·

нистическое l\1ировоззрение в конце XIX в. по суще

ству зашло в тупик, особенно после великих открытий

этого периода.

Ошибка «энергетиков» в оценке механицизма за·

ключа"ТJась в том, что они отрица.пи его прогрессивный

в ПРОllIЛО1\I. характер. Возражая против попыток меха ..
вистов свести все фоРl\tIЫ дви}кения 1( l\1еханической, а

также протцв их научной l\'Iетодо.погпи, n основе кото

рой .пежала atomho-мо.пеКУ.пярная теория, «энергети

ки» 1\IОГЛИ ССЫ.паться ТО.пько на свое неверие в атоми

стику, на свое отрицание ВОЗl\-IОЖНОСТИ познания явле ..
llnЙ природы. Естественно, что, кроме этих доводов,

«энергетики» ничего более убедительного привести не

могли. Ограниченность механицизма бы.па преодолена

только диалектическим материализмом.

В конечном итоге борьба «энергетиков» против МО

лекулярно-кинетической теории, как и вообще отрица ..
ине ими объективного СУlцествования l\'1аtерии,. была

борьбой против коренных принципов материализма.

С большой убедите.пьноЙ силой этот фаl(Т был покцзаlJ

В. и. ЛеНИНЫl\t1 в его ве ..ТJИКОl\1 труде «l\1атериа~изм и

ЭfvIПИрИОКрИТИЦИЗМ». Необходимо отметить, что имен

но Ленин .был пеРВЫl\f фИЛОСОФ9l\f, глубого понявшим

BCIO идеа.тiистичеСI<УЮ реакционную сущность «энерг~ ..
тизма». Именно Ленин ВСI<рЫ.п весь идеализм учения

Оствальда и Гел~ма, показав, что его СУIЦНОСТЬ co~

стоит В отрыве движения от '1\1атерип. Считая Остваль
да «КРУПНЫl\1 ХИМИКОl\1 11 l\IС~11{ИМ фlIЛОСОфОl\I» 1), .'тIенин
показал, что его учение является лишь разновидно"

стью «физического» идеализма. Ленин писал, что

«Оствальд пыталея избегнуть этой неминуемой фи'Л9"

СОфСI(ОЙ альтернативы (1\lатериа"ТJИ3l\1 или идеализм).

посредством неопреде~енного употребления слова

«энергия», но именно его ПОПЫТI<а и покззь.вает лиш~

ний раз тщетность подобных ухищрений» 2).
В другом месте, ГOBOP~ о «путанике Оствальде» З)',

Ленин характеризует его 'энергетику Kal{ «путаный,

1) В. и. Л е н и Н, Полное собр. соч., т. 18, Госпо ..'1итиздат.
]961, стр. 284.

2) Ta~ же, стр. 286.
З) Там же, стр. 45.
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аГНОСТIIЦИ3~1, споты({ающийся I{oe-fде в идеа-

лизм» 1).
Давая оБЩУIО оценку «энергетике», Ленин писаL~I:

«Энергетика .Оствальда - хороший пример того, l{aK

быстро становится модой «новая» терминология и l{aK

быстро оказывается, что несколько ИЗl\1ененныiI спо

соб выражения ничуть не устраняет основных фило

софских вопросов и основных фllL10софеких направ.,1С

ний. В теР~1инах «энергетики» так )ке 1\fОЖНО выразить

l\1атериа...1ИЗl\1 и идеаЛИЗl\f (более или менее последо

вате.пьно, конечно), как 11 в tePl\-Iинах «опыта» И Т. п.

Энергетическая физика есть источник новых идеали

стических попыток мыслить ДВИ}I{ение без ~lатерии» 2).
Эта исчерпывающая ленинская характеристика

энергетики весьма убедительно показывает всю ее не

состоятельность, как фИЛОСОфСКУIО, TaI{ и физичеСКУIО.

«Очевиден тот пункт, на котором споткнулся ОСТ

вальд: когда ликвидирован 1'Уlетафизический разрыв

l\tlежду материей и движением, то всякое проявление

материи неизбежно выступает только через соответ

СТВУЮЩУIО форму движения. Так рассу)кдает диалек

тический материалист и всякий не свихнувшийся в

идеализм естествоиспытатель. Но Оствальд не СУ~fел

прямо подняться от старого метафизическоговзгляда

на материю и движение до диалеl{ТИКО-l\1атериалисти

ческого взгляда и скатился в идеализм; из того не

оспоримого факта, что все проявления материи осуще

СТВЛЯIОТСЯ только через движение, неразрывно связан

ное с ~1атерией, он сделал идеалистическийвывод: раз

не существует материи, отдельной от движения, зна

чит, она не нужна вовсе, ее нет вообще, а существует

только одно движение, одна чистая энергия. Так воз

никло «энергетическое мировоззрение», философск~й

сущностыо которого, как показал В. и. Ленин, был

идеалистический отрыв движения от 1\-lатерии»З).

Надо сказать, что многие ведущие физики, рабо

тавшие в период борьбы материализма с «энергети

КОЙ», не признава.ПИ ПОС,rJеднеЙ. М. Планк, л. Бо,ТJЬЦ-

1) В. и. Л е н и 11, Полное собр. СОЧ., Т. 18, Госполитиздат,
1961, стр. 243.

2) Там >ке, С1р. 289.
З) ИСТОРИЯ философии, ИЗД-80 AI-I СССР, Т. V, 1961,

стр. 535.
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]\'IЗИ, В. ВИН, М. Лауэ, русские ученые А. Сто.петов и

Н. Умов отрицали какое-либо прогрессивное значение

учения Оствальда - Ге.пьма. Напротив, они подчерки

ВЗ ..'IИ регрессивный характер «энергетики», счита,ТIИ ее

тормозом на пути развития физической науки.

Так, В. Вин писал: «Энергетика вряд ли оказа"l'Jа

}{экое-нибудь ·В ..lIияние на развитие физики. Она обе

Iца"ТJа БО"ТJьше, чем смогла выполнить, и с самого иа ое

ча ..lа cTpaдa.ТIa ПОС.педствиями того, что недостаточно

ясно отграничилась от выводов ана ..ТIитическоЙ механи

KII. Стремление приверженцев энергетики устранить

атомистическую гипотезу также оказа..110СЬ неудаЧНЫl\{.

Как раз в ПОС.ТIедние годы (написано в 1918 г. - я. г.)

аТОl\1истика повела к ве,,'Iичайшим успехам, тогда l{aK
энергетика оказалась бесплодной»1).

1\'\. Лауэ в своей краткой истории физики писаЛ t
что «энергетика исчезла, как многие другие заб,пужде

ния, со смертью ее защитников» 2).
Непримиримым противником «энергетики» был вы ое

даIОll(ИЙСЯ австрийский физик л. Больцман, основоло

ло}кник статистических представлений в современной

физике.

Под наПОРОl\1 очевидных фактов ряд физиков, ра

нее лримыIавшихx к учеНИIО Оствальда, стал отходить

от него. В конце концов вынужден был признать всю

тщетность борьбы за утверждение «энергетизма» И

cal\1 Оствальд. OIJ не мог уже закрывать глаза на то,

что видели все: большие успехи атомистики в объяс

нении таких явлений, как радиоактивность, теория

электричества, молекулярно-кинетическая теория га

ЗОВ. Все эти открытия, а также «изо.ТIирование И под ..
счет ионов в газах ..., совпадение законов броуновско

го движения с требованиями кинетической теории га ..
308.•• дают теперь даже самому ОСТОРОЖНОl\1У ученому

право говорить об экспериментальном подтверждении

атомистической теории вещества. Тем самым атоми~

СТlIческая гипотеза поднята на уровень научно обосно

ванной теории» З), - писа.,'I Оствальд в своем труде

«Теоретическая химия».

)) В. В и 11, Новейшее развитие физики, Одесса, 1922, стр. 67.
:Z) ~1. Л а у э, История физики, М., 1956, стр. 104.
:i) \v. 05 t \V а I d, Die theoretische Chemie, Leipzig, 1904.
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И все же Оствальд не преодолел своих заблужде

ний до конца: признав атомистику инесостоятельность

«энергетики» как физического учения, он продолжал

настаивать на ее признании l{aI{ философской си·

стемы. ОднаI{О весь ход дальнейшего развития науки

показал полную философскую несостоятельность

«энергетизма».

Между тем учение «энергетиков» отнюдь не было

предано забвению. Прошло неско.ПЬКО десятилетий, и

оно вновь возродилось «на качественно новой основе».

Причиной этого возрождения были новые успехи в

развитии законов сохранения.

Материалистическаяфизика и философия отверга

10T идеIО о самостоятельном существовании энергии

как неI{оей материальной субстанции. Точка зрения

современн<?й науки сводится к тому, что энергия, так

же как и масса, является СВОЙСТВОl\i материи, причем

масса характеризует инертные и гравитационные свой

ства материи, а энергия связана с движением материи

и является мерой превращения одной формы движе~

нин 8 другую.


































































































































































































































































































